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En el desarrollo de este documento se hace referencia a los estándares y normas 
de calidad de la potencia en el área de calidad de tensión utilizados en redes de 
transmisión de energía, con objetivo de conocer los requerimientos regulatorios de 
calidad de tensión estipulados por el ente regulador (CREG) en Colombia y su viabilidad 
de implementación tanto técnica como económica.  
 
Este documento inicia con los antecedes y planteamiento del problema que por 
ende conlleva a la necesidad de evaluar la viabilidad técnica y económica de la 
implementación de lineamientos normativos presentes en el código de redes y sus normas 
técnicas referenciales, desarrollando un marco referencial de la normatividad y 
recomendaciones de los entes de normalización internacional junto con los estándares 
regulatorios de otros países en la medición de calidad de tensión en sistemas de 
transmisión desde 230kV.  
 
El marco referencial normativo y regulatorio presenta las características técnicas 
recomendadas por las normas y estándares de los equipos para realizar seguimiento a la 
calidad de tensión en Noruega, Australia, Rumania, Brasil, Estados Unidos, Gran 
Bretaña, Chile y Colombia. 
 
  La factibilidad técnica tiene como base la existencia en el mercado de equipos con 
las características técnicas apropiadas y determinadas por estudios y lineamientos 
regulatorios para la medición de calidad de tensión. Los equipos son presentados como 
posibles unidades constructivas para la estimación del valor de un contrato de conexión. 
 
En el desarrollo de la viabilidad económica se calcula el valor de la inversión en 
los equipos necesarios y su amortización mediante un contrato de conexión calculado con 
la metodología de remuneración para la actividad de transmisión vigente a la fecha del 
presente documento (CREG 011 de 2009) y su impacto en el contrato de conexión de una 
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bahía de transformador en una subestación interruptor y medio conectada a 230kV, este 
resultado es comparado con las posibles sanciones aplicadas por la superintendencia de 
servicios públicos por el incumplimiento en la medición y supervisión de la calidad de 
tensión estipulada en el marco regulatorio Colombiano.  
 
Finalmente, se presentan las conclusiones del desarrollo del trabajo, las cuales 
pueden ser aplicadas en el proceso de normalización y desarrollo de la regulación en 
Colombia para la medición y supervisión de calidad de tensión. 
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In the development of this document has it reference to the usual measurements 
and the quality power of rules in the area of the amount of force to be used in networks of 
transmission of energy with the approach to know the regulative requirement of the 
quality voltage as supplied by the regulatory entity (GREG) in Colombia and the possible 
means it permits in both technical and economical implementation. 
 
This document begins with the anticipation and exposition of the problem bearing 
in mind the necessity to evaluate the technical and economical  means of implementation 
of normative lineaments that is presented in the code of electrical networks and its 
referential technical norms, as developed in its referential framework of norms and 
recommendations of the entities of international areas of measurements together with the 
regulative measurements of other countries with the quality voltage measurements in 
transmission systems from 230 kV. 
 
The normative and regulative referential framework presents the technical 
characteristics as recommended by the rules and universal measurements of the teams to 
realize and pursuit the quality voltage in Norway, Australia, Romania, Brazil, the United 
States, Great Britain, Chile and Colombia. 
 
The technical practicality bases its existence on the team market which has its 
appropriate technical characteristics and as determined by studies and regulative 
lineaments for the quality voltage measurements. The teams are presented like possible 
contract units for the estimation of the value of connection. 
 
In the elaboration of the economical terms, have to calculate the value necessary 
of the investment and terms of revolutions of force as shown with a contraction of 
connection calculated with the methodology of remuneration for the activity of electrical 
transmission to the date of this document (GREG 011 of 2009) and its impact in the 
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contract of connection of the outlet of the transformer in a substation type breaker and 
half connected to 230 kV,  which is composed with the possible sanctions as applied by 
the subversion of public services by the non performance of the measurements and 
supervision of the quality voltage as given in the Colombian regulative framework. 
 
Finally, there appear the conclusions of the development of the work, which can 
be applied in process of measurements and developments of the regulation in Colombia 
for the measurement and supervision of the quality voltage. 
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      La calidad de la potencia facilita la identificación de las condiciones de operación 
(deseables o indeseables) de las señales eléctricas como lo son la forma de onda de 
tensión y corriente, frecuencia, magnitud, desbalance, fluctuaciones, huecos, 
interrupciones, sobretensiones y armónicos; estas características se podrían denominar 
como calidad de producto. En la situación real, la forma de onda presenta distorsiones las 
cuales deben tener límites (como todo producto) de aceptación. Estas desviaciones en la 
forma de onda (calidad) se pueden presentar en los puntos donde se conectan o  
interactúan  cargas u  agentes del mercado eléctrico. 
  
Las desviaciones en las características físicas de las señales eléctricas de tensión y 
corriente, son ocasionadas por fuentes de distorsión armónica (representación matemática 
de ondas con frecuencia múltiplos de la onda fundamental) afectando la forma de onda, 
fuentes que en el Sistema de Transmisión Nacional (STN) se pueden dividir en usuarios 
(cargas), unidades de generación y subsistemas de transmisión y distribución (STR y 
SDL), siendo en este último caso los otros operadores de red. Las desviaciones 
principalmente son: impulsos, muescas, sags y swell, desbalances de tensión y corriente, 
interrupciones momentáneas y distorsiones armónicas; sus valores se encuentran 
estandarizadas por diferentes entes normativos y recomendaciones institucionales.  
 
Para el caso de Colombia aplican las recomendaciones y normas emitidas por 
International Electro-Technical Comission (IEC) con IEC 61000-4-7 (Compatibilidad 
electromagnética), IEC 61000-4-30, y  el Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE) con IEEE Standard 519 y 1159 sobre medición y control de armónicos y el 
Organismo Nacional de Normalización de Colombia con las normas  técnicas 
colombianas NTC 5000 (Calidad de potencia eléctrica) y NTC 5001 (Establece las 
metodologías de evaluación y los valores de referencia de los parámetros asociados a la 
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calidad de la potencia eléctrica en el punto de conexión común) junto con un compendio 
de regulaciones para la actividad de transmisión expedidas por la Comisión de 
Regulación de Energía y Gas (CREG).  
 
Las distorsiones afectan el servicio de energía eléctrica, siendo necesaria la 
supervisión como herramienta esencial para el seguimiento de los parámetros de calidad 
de la potencia con el objetivo de lograr un correcto funcionamiento del sistema de 
transmisión, comprobando el cumplimiento de los  límites normativos y su control 
(medición) como un  requisito para los agentes. 
 
 Por lo tanto, en Colombia la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), 
quien es la entidad encargada de regular la prestación del servicio de energía eléctrica 
(Ley N° 142, 1994, art. 73) “establece que corresponde a la CREG fijar las normas de 
calidad a las que deben ceñirse las empresas de servicios públicos en la prestación del 
servicio”  y que corresponde a esta misma entidad (Ley N° 142, 1994, art. 23) “definir y 
hacer operativos los criterios técnicos de calidad, confiabilidad y seguridad de la energía” 
y mediante la CREG 025 (1995) establece los lineamientos que deben cumplir los agentes 
del mercado eléctrico colombiano para garantizar la  calidad de la onda de tensión, siendo 
estos fundamentales para la correcta operación de las máquinas eléctricas conectadas a 
las redes de transporte de energía (Distribución y Transmisión); ya sean usuarios finales u 
otros agentes del mercado eléctrico (OR´s y Generadores).  
 
1.1. Antecedentes Nacionales 
 
La regulación colombiana establece para los usuarios conectados al sistema de 
transmisión nacional (STN)  la responsabilidad de no superar los niveles de inyección de 
armónicos (distorsiones) establecidos en la resolución CREG 025 (1995), estos niveles de 
armónicos serán corroborados con mediciones de calidad de potencia durante la puesta en 
servicio del punto de conexión y esta se regirá por las Normas Técnicas Colombianas, o 
en su defecto, por el estándar IEEE519 ((Recommended Practices and Requirements for 
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Harminics Control in Electrical Power Systems), según CREG 025 (1995) en el numeral 
7.7:  
            7.7. Calidad de la Forma de Onda de Tensión  
                        El STN en cada Punto de Conexión, debe garantizar que la forma de onda de 
tensión, sin el usuario conectado, con respecto a contenido de armónicos y 
desbalance de fases cumplirá los requerimientos de la Norma NTC o en su defecto 
con los de la Norma IEEE 519. 
  
Cuando el Usuario está conectado a la red, el valor de distorsión armónica total y 
armónica individual en el punto de conexión no deberá exceder los valores 
establecidos en la NTC o en su defecto en la Norma IEEE 519. (p. 30) 
 
Para la distorsión armónica en la onda de tensión los operadores de red y los 
transportadores del SIN deberán cumplir los límites establecidos en el estándar IEEE519 
(1992), según Tabla 1. Denominada Voltage Distorsion Limits (IEEE 519 ,1992):  
 
Tabla 1. Límites de Distorsión de Tensión. 
Tensión en el PCC Distorsión Individual [%] Distorsión total THD[%] 
Hasta 69kV  
Entre 69.001kV  y 161kV  







Adaptado de “IEEE519 -1992 Recommended Practices and Requirements for Harmonics Control in 
Electrical Power Systems” por IEEE, 1992, p. 85. Los sistemas de alta tensión  pueden tener 2% de THD. 
 
En concordancia con las exigencias regulatorias,  en el año 2008 se emitió la  
NTC 5001 Calidad de la potencia eléctrica  por el ente Normativo Colombiano 
ICONTEC, donde se presentan los límites y metodología de evaluación en punto de 
conexión, y se establecen las metodologías de evaluación y los valores de referencia de 
los parámetros asociados a la calidad de potencia eléctrica hasta el nivel 4 de tensión 
 
4 
RETIE (2013, Art. 13), bajo condiciones normales de operación en el punto de conexión 
entre el operador de red   y el usuario según lo estipulado por la CREG.   
 
En el 2013 se publica la NTC 5000 calidad de la potencia eléctrica (CPE) en la 
cual se define los términos fundamentales a ser utilizados en el tema de calidad de la 
potencia eléctrica. Esta publicación NTC 5000 (2013) en la tabla 4 de la norma adopta los 
valores de referencia de THD (Total Harmonic Distotion) recomendados en la IEEE519 
(1992), junto con su metodología de evaluación.  
 
En el año 2009 la comisión de regulación de energía y gas (CREG) publica la 
Resolución CREG 011 (2009) y establece la responsabilidad de la calidad de potencia en 
el STN de la siguiente manera (CREG 011, 2009. art. 14): 
 
El Centro Nacional de Despacho, CND, será el responsable de mantener la 
calidad del suministro de electricidad en términos de la frecuencia a nivel del SIN 
y de la tensión a nivel del STN, conservando estas variables dentro de los límites 
definidos en el Código de Redes adoptado mediante la Resolución CREG 025 de 
1995, y aquellas que la adicionen, modifiquen o sustituyan. (p.11) 
 
Los TN y los usuarios conectados al STN serán los responsables de mantener la 
calidad de la forma de onda y el balance de las tensiones de fase, de acuerdo con las 
normas establecidas en el numeral 7 del anexo denominado Código de Conexión que 
hace parte del Código de Redes, contenidos en la Resolución CREG-025 (1995). 
 
Identificado el equipo o equipos causantes de la deformación en la forma de onda, 
o de un desbalance en las tensiones de fase, el CND deberá establecer 
conjuntamente con el TN y los involucrados, un plazo máximo, razonable de 
acuerdo con las buenas prácticas de ingeniería, para la corrección de la deficiencia 
identificada. El CND deberá informar al Consejo Nacional de Operación (CNO) 
el plazo acordado. Si transcurrido el plazo fijado no se ha efectuado la corrección 
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pertinente, el TN deberá proceder a la desconexión del equipo causante de la 
deficiencia. (p.11). 
  
Lo antes citado no exonerará al TN de su responsabilidad por los perjuicios 
causados a causa las deficiencias en la calidad de potencia suministrada a través de los 
activos sus activos, incluyendo los puntos de conexión, además: 
 
Para efectos de determinar la fuente de las distorsiones o fluctuaciones, el CND 
podrá solicitar al TN y éste al Usuario del STN la instalación de los equipos que 
consideren necesarios en la red o en las Fronteras y/o equipos de medición del 
Usuario, para registrar  variables de  corrientes y tensiones, y podrán  exigir  el 
diseño de medidas remediales que técnicamente sigan las normas y buenas 
prácticas de ingeniería (p.11) 
 
En el año 2015 y 2016  la CREG publica para comentarios las Resolución CREG 
178 (2014) y  CREG 023 (2016),  allí expone en su artículo 12 la responsabilidad por la 
calidad de la potencia en el STN ratificando lo mencionado en las resoluciones CREG 
025 (1995) y CREG 011 (2009) citadas anteriormente. 
 
Con la responsabilidad del TN en la calidad de potencia en el STN, los 
transportadores deberán determinar las fuentes de generación de armónicos y realizar la 
instalación de equipos de medida y registro de las variables eléctricas para poder exigir 
medidas remediales necesarias. Lo anterior incluye puntos de conexión, el cual se define 
en la CREG 025 (1995) de la siguiente forma: 
En general, el Punto de Conexión es el barraje a 220 kV o tensión superior de una 
de las subestaciones existentes en el STN, o el barraje a 220 kV o tensión superior 
de una nueva subestación que según el estudio de viabilidad se necesite construir 
(…) (p. 23) 
En términos generales, los puntos de conexión actualmente en servicio deben 
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cumplir con los requisitos estipulados por la CREG, puntos que en la actualidad tienen 
instalados transformadores de tensión de tipo capacitivo utilizados para medición y 
protección sin contemplar requisitos necesarios para la medición de calidad de tensión, 
dificultando el montaje y puesta en servicio de transductores aptos para este fenómeno. 
Además, la metodología de remuneración de la actividad de transmisión no 
incluye unidades constructivas para calidad de la potencia, un faltante contemplado para 
la actividad de Distribución en la Resolución CREG 097 (2008) y CREG 024 (2005).  
 
Por tanto, la CREG menciona en la circular CREG 032 (2012) que los 
lineamientos regulatorios de  calidad de la potencia a nivel mundial son uniformes en  los 
aspectos básicos e instrumentos que deberían ser utilizados para una adecuada regulación 
y cuyos aspectos más relevantes son: 
 
1. Definir instrumentos regulatorios claros y sencillos de implementar 
2. Establecer reglas claras para la medición y recolección de datos 
3. Tener en consideración las condiciones propias de cada país, así como los 
beneficios de mejorar la calidad contra los costos de implementación 
4. La implementación debe ser un proceso gradual 
5. Revisión periódica de los instrumentos regulatorios diseñados 
 
Entre los aspectos comunes en los diferentes esquemas regulatorios, son las 
mediciones de indicadores de servicio confiables, lo cual se considera como el primer 
paso para implementar los instrumentos regulatorios. 
 
Por su parte, la circular CREG 032 (2012) plantea seguir con el estándar IEEE519 
(1992) para los límites de THDV y el estándar IEC 6100-4-30 (2003) para la clase del 
equipos de medida, el cual deberá ser clase A para efectos regulatorios y para la 
asignación de responsabilidades en la afectación de la calidad de la potencia, 
recomendando una regulación clara, consistente y de fácil acceso para los agentes 
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interesados. Sugiere la implementación de Sistemas de Medición y Registro de Calidad 
de la Potencia (SMRCP) en el STN teniendo como precedente que sólo se encuentran 
instalados en los STR y SDLS. 
 
Por otra parte, la Superintendencia de Servicios Públicos es la institución 
encargada  de la vigilancia y control de los servicios públicos, y en sus tareas  debe  
realizar seguimiento al cumplimiento normativo y regulatorio de los agentes prestadores 
de servicios públicos a nivel nacional,  por  tal motivo, está en la potestad de solicitar 
registros de calidad de la potencia en las fronteras comerciales para realizar la 
verificación de parámetros de calidad de la potencia exigidos en la regulación, como lo 
realizó en el año 2013 mediante las comunicaciones dirigidas a los Transmisores 
Nacionales en las cuales solicitó la relación de equipos de calidad de potencia instalados 
en las subestaciones, el activo monitoreado, metodología para el control de deficiencias, 
acciones correctivas, relación de cargas conectadas al STN y registros de calidad de la 
potencia en los puntos de conexión reportados por cada transportador. 
 
 En la Figura 1  se presenta un resumen de los antecedentes en calidad de la 














Figura 1. Línea de tiempo de Antecedentes Regulatorios 
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1.2. Antecedentes Internacionales 
 
Se consultan referentes internacionales sobre la medición y supervisión de calidad 
de tensión en redes de transmisión con tensiones superiores a los 115kV, teniendo como 
base los mercados de referencia utilizados por la CREG para su contexto internacional,  
como son: Australia, Brasil, Chile, Gran Bretaña, Noruega, Estados Unidos-California 
adicionando a Rumania, al encontrarse allí estudios de calidad de tensión cómo el 
realizado por Pavel y Radu (2014) mediciones simultaneas en subestaciones de diferentes 
niveles de tensión (400/110 kV). Las mediciones realizadas fueron en el nivel de 110kV 
en los puntos en los  de interacción de los niveles de la subestación 400kV y 110kV.  
 
El   código   de   redes   de   Rumania, desarrolló sus lineamientos regulatorios 
con el apoyo de la   empresa   de   transmisión TRANSELECTRICA, estableciendo 
parámetros de calidad de potencia con el objetivo de controlar los límites operativos en la 
red de transmisión. Los límites operativos se definen según ILISIU (2007, p.2) se 
comprenden como “parámetros primarios de calidad de frecuencia y tensión e indicadores 
primarios de continuidad del servicio” estos últimos abarcan: 1) Average interruption 
time (TMI), 2) System minute (MS) y 3)Severity index (IS), también se incluyen los  
indicadores de calidad secundarios, los cuales son: 1)Total harmonic, 2)distorsion factor 
and 3)sequence non-symmetry factor. 
 
Para los parámetros secundarios de calidad, el código de redes de Rumania 
permite  un factor de distorsión armónica total menor al 3% en la  calidad de onda de 
Tensión y Corriente durante el 95% de la semana como lo indican las normas 
internacionales. 
 
En Brasil el Oparerador Nacional do Sistema Eléctrico (ONS), debido a la 
diversidad de su red  adoptó estándares para los usuarios conectados a la red de 
transmisión y procesos de medición, en  donde los resultados de las mediciones son 
discutidos con los agentes del grupo G-T QEEE (The Power Quality Work Group) según 
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lo expresan Gomes et al. (2008) el cual es coordinado por el ONS,  con el objetivo de 
buscar soluciones a las afectaciones de calidad presentadas. 
 
Sobre  la atribución de responsabilidades, la regulación establece la necesidad de 
tener los medios adecuados para la identificación de la violación de los estándares 
establecidos. La afectación de la calidad de la potencia deben ser detectados con el fin de 
adoptar acciones correctivas, como es el eliminar las fuentes de distorsiones o establecer 
las sanciones necesarias a los incumplimientos generados. 
 
En Brasil, la Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL) encargada de 
regular la actividad de transmisión junto con el ONS,  tiene en sus funciones la 
responsabilidad de determinar las acciones a tomar en los puntos de conexión cuando se 
presentan violaciones a los lineamientos regulatorios. Estos puntos de control (CP) son 
las fronteras entre la red de transmisión, otros agentes y clientes. 
 
Como lo sugiere Gomes et al. (2008)  para la determinación de los  CP´s en 
tensiones mayores a 230kV se debe considerar la configuración de la subestación, el 
número de bahías y el nivel de tensión para los cuales los límites de armónicos se 
muestran en la Tabla 2 
Tabla 2. Límites de distorsión armónica en Brasil. 
Armónicos Impares Armónicos Pares  
Orden Valor [%] Orden  Valor [%] 
 3,5,7 
9,11,13 
15 a 25 
≥27 










Adaptado de “Brazilian Transmission System Power Quality Indices” por Gomes, Brasil,  Correja,  




En Europa se presenta por parte del Council of European Energy Regulators 
(CEER) el documento CEER (2011) capítulo 3,  especificando la importancia de la 
calidad de tensión y la  importancia en la regulación  de Europa, la cual opta por el 
estándar Voltage Characteristics in Public Distribution Systems (EN50160) el cual 
proporciona los límites  indicativos para las distorsiones de la calidad de tensión  como se 
muestra en la Tabla 3, el cual se complementa con la norma Electromagnetic 
compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and measurement techniques - Power quality 
measurement methods  EN61000-4-30. 
 
Para la medición de la calidad de tensión, la CEER (2011) propone: a) Aumentar 
el alcance de la norma EN50160 (2008) en  las redes de alta tensión  y extra alta tensión 
para ser utilizada en las regulaciones nacionales de calidad de tensión; b) Adoptar nuevos 
límites en la variación de tensión a “95% del tiempo medido”; c) Introducir límites para 
eventos  de tensión de acuerdo con las características de la red; y d)Incluir los derechos y 
obligaciones de las partes involucradas y proponer el marco normativo con las 
responsabilidades entre empresas, fabricantes de equipos y usuarios. 
 
Lo anterior, debido a las regulaciones de cada país en Europa y sus diferencias 
entre los límites regulatorios y los descritos en la norma EN50160 (2008), por ejemplo, 
en Francia, los límites de calidad de tensión son pactados en los contratos de conexión y 















Tabla 3. Regulación en calidad de Tensión y EN50160 
Distorsión Indicador Periodo 
de 
registro 








































≤ 6% 35 ≤ U<150kV 
EN50160 









Adaptado de “Benchmarking Report on the Quality of Electricity Supply (5
th
).” Por CEER (2011 p. 66). 
 
 
La supervisión de la calidad de tensión por parte de los operadores de redes de 
transmisión (TSO´s) se limita a la magnitud de tensión, solo en Italia, Países Bajos, 
Noruega y Eslovenia incluyen  monitoreo de las distorsiones y efectos en la calidad de la 
potencia, las cuales se realizan en los puntos de conexión entre las redes de transmisión y 
distribución. 
 
Los únicos países con monitoreo de la calidad de potencia en redes de alta tensión 
son Bulgaria, Noruega, Romania y Eslovenia. Los costos de este monitorio se reconocen 
vía tarifa, por lo cual se realiza una clasificación del objetivo de la supervisión CEER 











Tabla 4. Incentivos para la supervisión de la calidad de tensión. 
 























TSO y DSO                    
TSO y DSO 
Regulador 
Otras 




Estadístico, regulatorio e investigativo 
Estadístico, regulatorio e investigativo 
Estadístico y legal 
Estadístico 
Estadístico y mercado 
Estadístico, informativo, investigativo 
Supervisión 
Estadístico y Regulatorio 
Supervisión, Estadístico y Regulatorio 
Estadístico y Regulatorio 
Estadístico, Regulatorio e Investigativo 
Estadístico, Regulatorio e Investigativo 
Adaptado de “Benchmarking Report on the Quality of Electricity Supply (5
th
).” Por CEER (2011 p. 79). 
 
Tabla 5. Responsabilidad y costos de la calidad de tensión. 































TSO y DSO y clientes 
DSO, Tarifa 
Todos los Clientes, Tarifa 
Regulador 
DSO 
TSO, Clientes conectados. 
TSO /DSO 
TSO/DSO, Tarifa 
TSO / DSO 
TSO /DSO 
TSO /DSO y Gen. Eólica > 10MW 
TSO /DSO, Tarifa 
Adaptado de “Benchmarking Report on the Quality of Electricity Supply (5
th




En el informe  Quality of Electricity Supply in the Energy Community  CEER 
(2016) anexo del 6th CEER Benchmarking Report realizado en mayo de 2016  sobre los 
países Albania, Bosnia and Herzegovina, FYR Macedonia, Kosovo, Montenegro, Serbia 
and Ukraine, en su capítulo 3 sobre calidad de tensión, se realiza un resumen de las 
prácticas existentes para la supervisión  y regulación de la calidad de tensión en 
transmisión y distribución en estos países, analizando los siguientes aspectos CEER 
(2016): a) Regulación y leyes sobre calidad de tensión; b) Sistemas de supervisión de 
calidad de tensión (VQMs); c) Indicadores de calidad de tensión; y d) Legislación, 
regulación y normalización de calidad de tensión, concluyendo en la necesidad de 
introducir lineamientos regulatorios para la calidad de tensión, adoptando el estándar 
EN50160 (2008) para este fin. Sin embargo, las obligaciones directas y el proceso de 
supervisión de la calidad de tensión y su regulación no son claras en este momento, por lo 
cual se requiere realizar ajustes. 
 
 La CEER (2016) presenta las siguientes observaciones a) Traducir la  EN50160 
(2008) al idioma de cada país interesado en incorporarla como base para su regulación y 
evitando diferentes interpretaciones, b) la legislación y la regulación no se ocupan de la 
supervisión de calidad de tensión, los procedimientos detallados y obligaciones para la 
supervisión y control de la calidad de tensión  no se han definido en los marcos 
regulatorios. 
 
El Reino Unido (UK), en su código de redes Grid Code (2016) en su anexo 
CC.6.1.5 Voltage Waveform Quality en su númeral (a) Harmonic Content hace referencia 
al documento Energinering Recommendation G5/4 donde se recomiendan los niveles de 
distorsión armónica de tensión para niveles menores a 35kV, los cuales se ajustarán a las 
estándares  internacionales y para niveles superiores a los 35kV serán los establecidos por 
el Reino Unido mediante una evaluación entre el Operador de Red y sus usuarios, con la 
premisa que los límites de distorsión armónica (hasta el armónico 50)  no afecten el 




En el borrador del documento Engineering recommendation G5/5 (2015) en el 
numeral 4.5 (Medición), describe  los transductores para medición de calidad de tensión: 
 
Transductores de tensión son necesarias cuando se realizan mediciones de 
armónicos en sistemas de alta tensión; para baja tensión es posible conectar 
dispositivos de medición directamente al barraje o elemento a supervisar. Los 
Transductores de tensión para alta tensión, suelen ser transformadores de tensión 
de los circuitos de protección y de medición. Estos transformadores suelen ser de 
tipo inductivo y divisor capacitivo los cuales presentan limitaciones en cuanto a la 




Los países citados en estos antecedentes (Incluido Colombia) presentan en sus 
lineamientos regulatorios la exigencia de la medición de la calidad de tensión a nivel de 
transmisión y como responsable al agente transportar, sin embargo los requisitos técnicos 
para esta exigencia  no son claros y como lo menciona la CEER (2016)  los 
procedimientos para la medición y supervisión no se han definido, lo que hace que este 
requerimiento no se cumpla en la mayoría de los países referenciados con excepción del 
Reino Unido. 



















Colombia Si Transportador  ≥220kV Si 
Rumania Si N/A >110kV Si 
Brasil Si Transportador ≥230kV Si 
Europa Si Depende del país ≥110kV Si 





















2. Planteamiento del problema 
 
2.1. Identificación del problema 
 
Las mediciones de calidad de la potencia en los sistemas de potencia, generan la 
necesidad reglas claras que conlleven a metodologías y procedimientos de medición y 
registro de los parámetros cumpliendo con las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y 
regulaciones de la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) la cuales tiene 
como objetivo garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema de transmisión.  
 
Como referente normativo de calidad de la potencia, se tienen normas y 
estándares como: IEEE 519 (1992), IEEE1159 (2009), IEC 61000-4-7 (2009), IEC 
61000-4-30 (2015), EN50160 (2008) y NTC 5000 (2013) en los cuales se estipulan los 
rangos aceptables en calidad de tensión en los diferentes niveles de tensión de un sistema 
de potencia, incluyendo las características del sistema y lugar de medición, metodologías 
y especificaciones de equipos de registro. 
 
Con la normatividad, la implementación y cumplimiento de esquemas regulatorios 
son obligatorios y sin una plena descripción del proceso de medición y reglamentaciones 
claras sobre los equipos aptos para este fin, pueden generan impactos técnicos y 
económicos al momento de la implementación en activos actualmente en operación, lo 
que podría ocasionar aumento en el costo de unidades constructivas, tarifas, traumatismos 
operativos, indisponibilidades, costos de inversión, reingenierías, cambios contractuales 









 Los lineamientos regulatorios son de entero cumplimiento y es responsabilidad de 
la entidad de control realizar los procesos de seguimiento e investigación para que se 
cumplan según lo estipulado en las resoluciones emitidas por el ente regulador CREG.  
 
La actual regulación cuenta con lineamientos para calidad de la forma de onda de tensión 
que genera las siguientes preguntas ¿Cómo garantizar que los lineamientos propuestos 
por el regulador y la normatividad vigente se estén cumpliendo?, sobre las 
especificaciones de los equipos transductores (Transformadores de instrumentación) ¿Son 
los adecuados?, cuando el agente realiza la especificación de los equipos de medida, 
¿Cuál es la garantía que este elemento pueda representar  fielmente la forma de onda de 
tensión?  Las respuestas son de vital importancia para la toma de decisiones y nivel de 
responsabilidad de cada agente al momento de  presentarse problemas de calidad de 
tensión en la señal. 
 
La CREG en su marco regulatorio para la actividad de transmisión y por medio 
del código de redes CREG 025 (1995) y resoluciones metodológicas para la 
remuneración de la actividad CREG 011 (2009), CREG 178 (2008) y CREG 023 (2016) , 
establecen que en cada punto de conexión se debe garantizar que el contenido de 
armónicos cumpliendo lo estipulado en las normas NTC o recomendaciones establecidas 
en la IEEE519 (1992) para determinar la fuente de distorsión, la instalación de equipos 
necesarios para la medición y registro de variables como tensión y corriente para las 
posibles acciones remediales, sin especificar las características técnicas de los equipo 
transductores requeridos para realizar estas  mediciones de manera confiable en el 
sistema de transmisión, toda vez, que las mediciones son fundamentales para generar 
decisiones remediales, sancionatorias, o de suspensión del servicio por parte del 




Los actuales equipos transductores instalados en los puntos de conexión entre 
transportadores y clientes son transformadores de instrumentación convencionales, los 
cuales son utilizados para medición comercial y protección, predominando en el sistema 
de transmisión los transformadores de tensión de tipo divisor capacitivo. Como lo 
menciona Mejía Villegas S.A. (2003) “los transformadores de tensión son equipos que 
normalmente no necesitan la especificación de requisitos especiales, por lo cual un 
conocimiento de las normas principales es de gran importancia” (p.268) y a partir de 
220kV el precio del transformador inductivo se vuelve superior al del capacitivo. 
 
Los divisores de tensión convencionales son sometidos a de rutina (Identificación 
de terminales, tensión a frecuencia industrial devanados primarios y secundarios, 
descargas parciales y determinación de error) y  pruebas tipo (Incremento de temperatura, 
tensión soportada tipo impulso, tensión de maniobra, hermeticidad, determinación de 
error y cortocircuito) de las cuales ninguna tiene como objetivo la caracterización de la  
respuesta en frecuencia del equipo para la medición de armónicos. 
 
Por lo tanto, se plantea realizar la evaluación técnica y económica de los equipos 
necesarios para dar cumplimiento a los lineamientos regulatorios sobre calidad de tensión 
a nivel de 230kV, para  tener reportes de calidad de tensión fiables para la toma de 
decisiones técnicas y de cumplimiento normativo. 
 
2.3. Objetivos del trabajo 
 
2.3.1. Objetivo general.  
 
Evaluar la viabilidad técnica y económica de la implementación de estándares 






2.3.2. Objetivos específicos. 
 
 Identificar los estándares de calidad de la potencia aplicados 
internacionalmente en las redes de transmisión. 
 
 Estimar la  viabilidad económica  de  la  implementación  de  los entandes de 




Se presenta una descripción de la viabilidad técnico-económica de la exigencia de 
los estándares de calidad descritos en la regulación vigente y limitándola a la red de 
transmisión Nacional (STN) y a un punto de conexión en particular, excluyendo las redes 
del STR´s y SDL´s y aplicada a un solo transportador del STN con activos de transmisión 
en 230kV. La regulación comparada es la vigente en el momento del desarrollo del 
trabajo y con una prospectiva de la regulación a aprobar en un plazo de seis meses para el 
STN. 
 
2.5. Metodología propuesta 
 
La metodología utilizada en este trabajo es descriptiva – correlacional aplicada a 
un estudio de caso, trabajando sobre realidades de hecho según Hernández, Fernández y 
Baptista (1997)  como lo es la medición de calidad de tensión en los sistemas de 
transmisión y su la correlación entre las regulaciones internacionales y nacional, puesto 
que al presentarse un cambio en la regulación y estandarización internacional este 
influenciará en el campo nacional. 
 
Así, este trabajo se desarrolla a nivel de alta tensión hasta 230kV según RETIE 
(2013, Art. 13), recopilando  las  regulaciones vigentes en calidad de tensión en diferentes 
países con el objetivo de identificar los lineamientos regulatorios y las características de 
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los diferentes sistemas eléctricos de los países seleccionados junto con la metodología de 
implementación de sus lineamientos regulatorios. 
 
Con información obtenida y la regulación vigente en Colombia, se realiza una 
comparación entre lineamientos regulatorios exigidos en calidad de tensión en los países 
seleccionados para obtener la viabilidad de la aplicación de estándares acordes con las 
unidades constructivas establecidas en la regulación eléctrica del país, las 
especificaciones técnicas y  la tecnología disponible en el mercado. 
 
Teniendo establecido los estándares exigidos en el sistema eléctrico colombiano y 
el estado del arte internacional, se calculan los costos de la implementación de los 
estándares propuestos en el sistema de transmisión nacional en calidad de tensión. Con 
esto, se presentará un listado de unidades constructivas requeridas para el cumplimiento 
de los lineamientos propuestos. 
 
Con   lo   anterior, se   obtendrá   la   evaluación   técnica   y   económica   de   la 
implementación de lineamientos regulatorios actuales y su viabilidad con los 
requerimientos técnicos necesarios, comparados además con lineamientos regulatorios de 
otros países, ajustados mediante la comparación de las redes eléctricas de los países 
consultados y la red colombiana.  
 
Con los resultados del estudio de factibilidad se identificarán recomendaciones 















3. Marco Referencial Normativo 
 
Teniendo como punto de partida lo estipulado en las regulaciones eléctricas 
mencionadas en el capítulo 1,  se tienen como base las normas o estándares internaciones 
emitidos por IEEE y la IEC que establecen los límites permitidos para los parámetros de 
calidad de la potencia, especificaciones de equipos de registro y  metodología de 
medición para la toma de decisiones y verificación del cumplimiento a cumplir por parte 
de los transportadores de lo estipulado en las resoluciones y estándares normativos para la 
correcta prestación del servicio de energía eléctrica. 
 
Como lo menciona Kasterin et.at. (2009) el servicio de energía eléctrica es 
expresado en términos de corrientes y tensiones, variables que definen la calidad de la 
potencia asumiendo el suministro de energía eléctrica ininterrumpido con parámetros de 
frecuencia y tensión con valores nominales y forma de onda sinusoidal sin desviaciones o 
anormalidades, pero en el mundo real, se presenta interrupción en el suministro, los 
parámetros presentan desviaciones del ideal y la forma de onda presenta distorsiones. Por 
lo tanto, disponer de la supervisión y medición de los parámetros definidos para la 
calidad de la potencia es prerrequisito para el seguimiento y cumplimiento de los 
lineamientos técnicos y regulatorios. 
 
Por tanto, las normas y recomendaciones usadas por los entes reguladores para la 
calidad de tensión son: 
 
3.1. IEEE 1159 - 2009: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric 
Power Quality 
 
Cómo su nombre lo indica la IEEE 1159 (2009) es una recomendación para la 
selección de los instrumentos apropiados de supervisión y registro de los parámetros 
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establecidos en calidad de la potencia, las limitaciones de los instrumentos de medida, las 
técnicas para la aplicación y la correcta interpretación de los datos obtenidos.  
 
Por estas razones, se requiere que las mediciones sean registradas y procesadas de 
manera apropiada para obtener datos precisos de los fenómenos, aportando al usuario y a 
los fabricantes formas eficaces para definir, medir, cuantificar e interpretar las 
perturbaciones electromagnéticas en el sistema de potencia.  
 
Lo que respecta a instrumentos de medida, transformadores de instrumentación de 
tensión y corriente (con sus circuitos atenuadores) utilizados para mediciones comerciales 
y protección, permiten la conexión de equipos de supervisión de la calidad de la potencia, 
con respuesta en frecuencia de estos transformadores entre los 45 Hz y 450 Hz, por 
debajo de la respuesta en  frecuencia requerida (kHz) para la medición de distorsiones 
armónicas. 
 
La distorsión de la forma de onda según IEEE 1159 (2009, p. 19) se define como 
una desviación en estado estable de la frecuencia nominal del sistema, caracterizada por 
contenidos espectrales de frecuencias diferentes a la nominal
1
. Para las señales de tensión 
o corriente son frecuencias múltiplos de la frecuencia nominal (armónicos) que producen 
deformación de la onda, estos armónicos son causa de existencia de cargas no lineales en 
el sistema eléctrico y se pueden caracterizar de forma individual y total con el índice de 
Distorsión armónica total (THD).  
  
La supervisión y medición de las distorsiones según IEEE 1159 (2009, p. 23) se 
utiliza para determinar el comportamiento del sistema eléctrico y de las cargas conectadas 
a él, con lo cual poder mitigar los efectos adversos que se  pudiesen generar
2
 y proponer 
                                                     
 
1
 Traducido por el autor de este documento 
2
 Traducido por el autor de este documento 
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posibles cambios en los equipos de supervisión, metodología de recolección de datos, 
técnicas de análisis, umbrales de registro y recursos necesarios para la supervisión.  
Los instrumentos de medición utilizados para distorsiones dependerán de los 
parámetros a medir. 
 
Instrumentos de Medición (…) Para la selección e implementación de equipos de 
supervisión se requiere conocer las capacidades y limitaciones de los instrumentos 
a utilizar, su respuesta ante las variaciones del sistema y el objetivo del análisis a 
realizar. Las características requeridas de los instrumentos dependerán del punto 
de medida y de los objetivos de la medición
3
.  (p.29) 
 
Sobre las mediciones en corriente alterna la IEEE 1159 (2009) define:  
La medición de corriente alterna se realizan por medio de transformadores de 
corriente (CT) los cuales poseen un ancho de banda limitado. Limitaciones en 
bajas frecuencias de los CT, se deben a la saturación del núcleo y en altas 
frecuencias a inductancias y capacitancias parásitas que se presentan por su 
construcción. Cuando se utilizan CT´s en el circuito secundario, la precisión del 
conjunto de medición es la combinación de precisiones de los dos equipos, por lo 
cual, el ancho de banda del conjunto será determinado por el equipo con menor 
ancho de banda.  
 
El ancho de banda de los CT´s es aproximadamente de 1kHz y por lo tanto, no 
son apropiados para medición de armónicos superiores al 15
th 
y para transitorios 
de alta frecuencia. Pruebas de laboratorio han revelado que CT´s con núcleo 
sólido y Toroidales (sin sobrecarga en su núcleo secundario) pueden tener 
comportamientos lineales en amplitud y fase para decenas de frecuencias del 
rango de Khz como se muestra en la Figura 2. Sin embargo, es importante contar 
con los datos técnicos de los CT´s que se utilizarán o están siendo utilizados para 
                                                     
 
3
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medición de calidad de la potencia porque pueden presentarse errores en amplitud 





Figura 2. Respuesta en frecuencia característica para CT usado  para la supervisión de calidad de la   
potencia. Recuperado de IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (2009, p.31) 
 
 
Según IEEE 1159 (2009. p. 31), para la selección de transformadores de corriente 
se deben considerar: 
 
1. Precisión de la medición (Combinación de CT´s y precisión del instrumento) 
2. Desplazamiento de fase (Si el equipo genera desplazamiento de fase) 
3. Máxima sobrecorriente vs  la corriente nominal 
4. Valor pico de la señal a medir vs su escala plena en rms (distorsión de la onda) 
 
Para los transformadores de tensión (PT) la IEEE 1159 (2009, p. 32) menciona: 
 
Cuando se utilizan PT´s se debe considerar en la respuesta en frecuencia el 
cableado asociado a los núcleos, porque el PT por si solo puede tener una 
respuesta en frecuencia de filtro pasa bajos. La amplitud y fase de la señal 
cambian cuando se considera el cableado y la impedancia del equipo, alterando 
significativamente presentando múltiples puntos de resonancia
5
 . 
                                                     
 
4
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5
 Texto traducido por el autor de este documento 
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Figura 3. Respuesta en frecuencia  para PT con carga de 1MΩ (Burden). Recuperado de IEEE 





Figura 4. Respuesta en frecuencia para PT con carga de 100Ω (Burden). Recuperado de IEEE 
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (2009, p.32 
 
 
Además, “Si las mediciones se hacen con un divisor capacitivo acoplado a un 
transformador de tensión en el circuito secundario, solo se deben considerarse las 
mediciones  realizadas a las frecuencias a las cuales fue sintonizado el conjunto divisor y 
transformador” (IEEE 1159, 2009, p. 32) 
                                     
3.2. IEC 61000-4-30 (2015) Electromagnetic compatibility (EMC) part 4-30 
Testing and measurement techniques power quality measurement methods 
 
En esta norma se definen los métodos de medición e interpretación de resultados 
obtenidos en mediciones de  parámetros de calidad de la potencia en sistemas con 
frecuencias de 50/60 Hz, realizando la siguiente aclaración IEC6100-4-30 (2015, p.10): 
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Los efectos de los transductores utilizados entre el sistema de potencia y los instrumentos 
de registro son reconocidos, pero no tratados en detalle en esta norma. Los efectos de los 
transductores se pueden encontrar en el reporte técnico IEC TR 61869-10.   
 
Sin embargo, describe las especificaciones de los medidores, la secuencia de la 
medición, incertidumbres, transductores, entre otros, como se menciona a continuación: 
 
Esquema de medición: La medición de parámetros puede ser directa en el caso de 
baja tensión, o por medio de transductores como se muestra en la Figura 5,  aclarando que 













Figura 5. Esquema de medición. Recuperado de IEC 6100-4-30 (2015, p.17) 
 
  




3.2.1. Transductores  
 
Los instrumentos para la medición de calidad de la potencia están diseñados para 
aplicaciones en baja tensión. Para otros casos se instalan transformadores de tensión para 
acondicionar la señal al rango de entrada del equipo de medición. Las características 


















Para el uso de transductores es importante a) Los niveles de las señales a medir: 
las amplitudes de las señales deben utilizar la escala completa del equipo sin generar 
distorsión o saturación. b) La respuesta de frecuencia y fase son características 
importantes para la medición de respuestas transitorias y de armónicos. 
 
Para evitar errores de escala de medición, linealidad, respuesta en frecuencia, 
desviaciones en ángulo de fase y características de cargabilidad del transductor en las 
mediciones, se debe considerar las características mostradas en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Características de transductores según IEC 61000-4-30 
Característica Transformadores de tensión 
Amplitud de la señal 
Dos tipos de transformadores de tensión: protección y medida. Los de 
protección presentan una correcta respuesta para sobretensiones y 
desbalances en corto circuito. Los de medición con sobretensiones y 
desbalances tienden a la saturación y distorsión de la señal. 
Para evitar saturaciones o distorsión, es recomendable que el punto de 
codo sea por lo menos 200% mayor a la tensión nominal. 
Respuesta en frecuencia 
Los transformadores de tensión tienen respuesta en frecuencia y 
transitoria hasta 1kHz, en algunos casos hasta algunos kilohezt. 
Divisores capacitivos presentan  respuesta en frecuencia y  ángulo hasta 
algunos hercios, con circuitos resonantes amplían su respuesta en 
frecuencia 
Divisores resistivos pueden tener respuesta en frecuencia y de fase hasta 
cientos de kilohertz. El tipo de carga (capacitiva) puede influir en la 
respuesta en frecuencia y fase 
La respuesta en frecuencia de los núcleos de medida depende de la su tipo 
y la carga. Con alta carga de impedancia la respuesta en frecuencia puede 
llegar a 2kHz. 
Los transformadores capacitivos en general no proporcionan una 
respuesta en frecuencia óptima para frecuencias mayores a la nominal 
Transitorios 
Para transitorios de alta frecuencia se requiere un divisor capacitivo o 
resistivo puro. Se pueden llegar a utilizar divisores especiales para 
transitorios de al menos 1MHz 
Nota: La carga adicional que genera el medidor no debe afectar la calibración, incertidumbre y otras 
funciones. Adaptado de IEC 61000-4-30(2003) “Electromagnetic compatibility (EMC) –Part 4-30:Testing 
and measurement techniques –Power quality measurement methods” p. 53. 
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El Anexo B.2.4 IEC 61000 (2015, p.54)  trata sobre los objetivos de la 
supervisión, que pueden ser relacionados con: 
 
1. Evaluación del sistema eléctrico en una localización en particular para el 
modelamiento de la situación actual del sistema.  
 
2. Planeamiento de nuevas conexiones y su desempeño con el objetivo de  planificar los 
equipos para mitigar los problemas de calidad de potencia. 
 
3. Solución de problemas con el objetivo de diagnosticar problemas en el sistema 
eléctrico y los equipos conectados en el sistema. 
 
 
3.3. IEC 61000-4-7 Testing and measurement techniques –General guide on 
harmonics and interharmonics measurements and instrumentation, for 
power supply systems and equipment connected thereto  
 
Aplica para instrumentos que miden componentes de frecuencia hasta 9kHz que 
se superponen a la frecuencia fundamental del sistema (Interarmónicos). Los detalles 
específicos para la medición de los armónicos de tensión en los sistemas de distribución 
de energía se tratan con IEC 61000-4-30 (2003). 
 
Sin embargo realiza la aclaración que los sensores externos de corriente y tensión 
deberán ser apropiados para el rango entre los 2kHz y 9kHz. 
 
 
3.4. IEC TR 61869-103 de 2012 Technical report instrument Transformers the 
use for power quality. 
 
Este reporte técnico citado por la IEC61000-4-30 (2015) aplica para 
transformadores inductivos y transformadores electrónicos con salidas análogas o 
digitales utilizados para la medición de calidad de potencia en sistemas de 50 y 60 Hz, 
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con el objetivo orientar el uso de transformadores de instrumentación para medir 
parámetros de calidad de potencia como: frecuencia, tensión, corriente, hundimientos, 
flickers, Elevaciones, desbalances, armónicos, interarmónicos, interrupciones y 
fluctuaciones  en  Alta Tensión . 
 
Los diferentes tipos de transformadores de tensión utilizados en alta tensión y su 
ancho de banda se muestran en la Tabla 8 
 
Tabla 8. Anchos de banda de los diferentes tipos de transformadores de tensión 





Divisores Resistivos- Capacitivos 
Capacitivos 
Entre los 0Hz y 2 MHz 
Entre los 0Hz y 200 Hz 
Entre los 15Hz y 2MHz 
Entre los 15Hz y 20kHz 
Entre los 15Hz y 1MHz 
60Hz 
Adaptado de IEC TR 61869-103 (2012) Technical report instrument Transformers the use for power quality 
p. 14. 
 
Conociendo los anchos de banda característicos y las pruebas realizadas a cada 
tipo de transformador de tensión mencionado se presenta un resumen del impacto de 












Tabla 9. Impacto de los transformadores capacitivos   
Parámetro Impacto 
Frecuencia 




Armónicos e Interarmónicos 
Fluctuaciones rápidas de Tensión 
Interrupciones de alimentación 
Transientes de Tensión 
No hay impacto 










Adaptado de IEC TR 61869-103 (2012) Technical report instrument Transformers the use for power quality 
p. 39. 
 
Tabla 10. Impacto de los transformadores divisores resistivo-capacitivo   
Parámetro Impacto 
Frecuencia 




Armónicos e Interarmónicos 
Fluctuaciones rápidas de Tensión 
Interrupciones de alimentación 
Transientes de Tensión 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 
No hay impacto 











3.5. IEEE 519 (1992): Recommended Practice for Monitoring Electric Power 
Quality 
 
Son recomendaciones prácticas realizadas por el grupo de trabajo de la IEEE para 
la medición, análisis y supervisión cuando los sistemas eléctricos incluyen cargas lineales 
y no lineales. El análisis y determinación de límites se realiza para sistemas en operación 
en estado estable y para el peor de los casos que se puede presentar. Se mencionan los 
métodos de análisis, medición y recomendaciones para el diseño de sistemas de potencia 
que contengan cargas no lineales.  
 
 Las mediciones de corriente y tensión son esenciales en la confiabilidad de las 




4. Medir y supervisar  los niveles de armónicos existentes en la red. 
5. Identificar equipos generadores de distorsiones armónicas. 
6. Diagnosticar y corregir los casos de distorsiones armónicas que se encuentren 
fuera de los límites recomendados. 
7. Realizar seguimiento a las distorsiones de tensión y corriente con mediciones en 
lapsos de tiempo definidos. 
8. Realizar verificaciones por medio de estudios de flujo de carga armónica. 
9. Realizar mediciones en amplitud y fase de las distorsiones armónicas. 
 
Las técnicas usadas para medición de armónicos son diferentes a las usadas para 
mediciones de variables eléctricas convencionales (medición comercial y protección). El 
ancho de banda necesario para las mediciones convencionales de corriente y tensión es 
bajo (Cercanos a la frecuencia de la red Hz). Para mediciones de armónicos se requieren 
equipos con  anchos de banda más amplios (hasta kHz) comparados con las mediciones 
convencionales.  
                                                     
 
6
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3.5.1. Transductores para medición de armónicos según la IEEE 519 (1992): 
 
Transformadores de corriente: Los transformadores usados normalmente en las 
subestaciones son para protección y medida comercial. Para mediciones de corrientes 
armónicas con frecuencias hasta 10kHz se presentan errores en desplazamiento de fase.  
 
Transformadores de Tensión: en baja tensión los analizadores son conectados 
directamente al punto donde se requiere realizar la medición. En media y alta tensión se 
utilizan transformadores de tensión de diferentes tipos. 
 
Cada tipo de transformador tiene una respuesta en frecuencia diferente, esto se 
muestra en la Tabla 11. 
 










Diseñados a operar a frecuencia nominal. Presenta efectos de resonancia que 
pueden causar errores de amplitud y fase. Para frecuencias menores a 5kHz la 
exactitud es de aproximadamente 3% (ver figura 5). 
 
No deben ser usados para medición de armónicos. Típicamente tienen baja 
frecuencia de resonancia aproximadamente en 200Hz (Ver figura 6). 
 
De fácil construcción y las subestaciones de alta tensión son equipados con 
estos transformadores. Tiene un límite de cargabilidad y ancho de banda 
limitado. 






Figura 6. Precisión transformador de potencial inductivo. Recuperado de: IEEE Recommended Practices 
and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems(1992, p.74) 
 
 
Como se muestra en la  Figura 6 tomada de la IEEE 519 de 1992, los transformares 
inductivos con señales de tensión con señales de entrada con frecuencias superiores a los 
6kHz presentan errores de relación superiores al 2%, por tanto su respuesta en frecuencia 
no es apta para la medición de armónicos. 
 
 
Figura 7. Divisor capacitivo. Recuperado de: IEEE Recommended Practices and Requirements for 





La Figura 7 es la representación esquemática de un transformador de tensión tipo divisor 
capacitivo con transformador de tensión en el circuito secundario (usado en subestaciones 
de alta tensión) que limita su respuesta en frecuencia solo a la frecuencia nominal. 
 
3.5.2. THD: Distorsión armónica total de tensión según IEEE 519 (1992):  
 
Se expresa en porcentaje de la frecuencia fundamental de la tensión y los límites 
establecidos para este parámetro son los presentados en la tabla 1, estos son usados para 
diseño de sistemas eléctricos en condiciones normales de operación (Más de una hora) y 
para el peor escenario que se pueda presentar. Para periodos cortos de tiempo, como lo 
son las condiciones anormales, lo límites establecidos en la tabla 1 pueden exceder el 
50% de su valor. 
 
Para mediciones de componentes de alta frecuencia como los armónicos, se 
requieren divisores capacitivos puros o divisores resistivos. En la Figura 8 se muestra la 
diferencia entre un divisor capacitivo y un divisor capacitivo con transformador de 
tensión. 
 







3.6. IEEE 519-2014 IEEE Recommended Practice and Requirements for 
Harmonic Control in Electric Power Systems 
 
En esta actualización, lo límites de distorsión armónica se utilizan para reducir los 
efectos negativos de este fenómeno en los usuarios y en la red, por lo cual es necesario: a) 
Los usuarios controlen la generación de armónicos de corriente, b) los operadores de red 
controlen por medio de acciones operativas y de ingeniería la reducción de la distorsión 
de tensión. 
 
Este estándar  realiza modificaciones a la medición de armónicos de la IEEE 519 
(1992) incluyendo el cumplimiento con las especificaciones de la IEC61000-4-7 (2002) y 
IEC 61000-4-30 (2003).  
 
Los límites recomendados para armónicos y su cumplimiento es una 
responsabilidad entre los usuarios y el operador de red, quienes deberán aceptarlos y 
garantizar su cumplimiento. Al presentarse desviaciones o violaciones, ambas partes 
deberán realizar las modificaciones necesarias para mantener los niveles de distorsión 
armónica en los límites acordados.  
 
Según la IEEE 519 (2014) para el Punto Común de Conexión  (PCC)  los límites 
de distorsión de tensión entre usuarios y operadores de red u entre operadores de red son 
los siguientes: 
 
1. Diariamente el percentil 99th de corta duración (3s) deberá ser inferior a 1.5 veces 
del indicado en la tabla 9. 
2. Semanalmente el percentil 95th de corta duración (10 min) deberá ser inferior al 






Tabla 12. Límites de Distorsión de Tensión. 
Tensión en el PCC Distorsión Individual [%] Distorsión total THD[%] 
V≤ 1.0 kV 
1 kV <V≤69 kV 
69kV<V≤161 kV 









Nota: Los sistemas de alta tensión  pueden tener 2% de THD. Adaptado de “ IEEE519 -2014 
Recommended Practices and Requirements for Harmonics Control in Electrical Power Systems” por IEEE, 
2014, p. 18. 
 
La distorsión de corriente para sistemas con tensión de operación superior a 
161kV se muestran en la Tabla 13  y cumplirá: 
 
1. Diario: El percentil 99th de corta duración (3 s) la corriente armónica debe ser 
menor a 2 veces la presentada en la Tabla 13 . 
2. Semanal: el percentil 99th de corta duración (10 min) la corriente armónica debe 
ser menor a 1.5 veces la presentada en la Tabla 13. 
3. Semanal: El percentil 95th de corta duración (10 min) la corriente armónica debe 
ser menor a los valores la presentada en la Tabla 13. 
 
Los anteriores valores aplican a usuarios conectados a este nivel de tensión y para 
niveles superiores.  
 
Todos los valores de corriente mostrados en Tabla 13 son porcentajes de la 
corriente de demanda máxima, la cual es la corriente nominal en el PCC, y es la suma de 
corrientes que corresponden a la demanda máxima durante los 12 meses anteriores a la 








Tabla 13. Límites de distorsión de corriente para sistemas superiores a 161kV 






















Nota: Adaptado de “ IEEE519 -2014 Recommended Practices and Requirements for Harmonics Control in 
Electrical Power Systems” por IEEE, 2014, p. 21. 
 
 
3.7. EN50160 (2008) Voltage characteristics of electricity supplied by public 
distribution systems  
 
En Europa se ha desarrollado e implementado lineamientos normativos para la 
calidad del suministro de energía eléctrica, de estos surge la norma EN50160 (2008), la 
cual algunos países han implementado como base para la regulación del sector eléctrico. 
La norma tiene su origen y aplicación en baja (hasta 1kV) y media tensión (hasta 35kV),  
especificando las características de la forma de onda de tensión: Frecuencia, magnitud, 
forma de onda y simetría. Los niveles de alta y extra alta tensión están fuera del alcance 
de esta norma.  
 
Para calidad de tensión se debe realizar seguimiento a los límites que se muestran 
en la Tabla 14 y Figura 9. 
 
Tabla 14. Límites de Distorsión de Tensión. 
Característica Evaluación estadística Limite 
Armónicos de Tensión 95% de una semana 
95% de una semana 
Ver figura 9 
THD < 8% 





Figura 9. Límites de armónicos de Tensión. Recuperado de Quality of Supply Standards: Is EN 50160 the 
answer? (2008, p.2) 
 
3.8. Electrical Power Systems Quality (Dugan, McGranaghan, Santoyo y Beaty) 
 
Según Dugan, McGranaghan, Santoyo y Beaty (2004) los equipos de registro y 
supervisión de la calidad de la potencia requieren transductores de tensión y corriente, 
por lo cual la selección de los transductores debe considerar: 
 
1. Nivel de la señal: Los instrumentos no deben generar distorsiones a la señal por causa 
de saturaciones. 
 
2. Respuesta en frecuencia: Es importante para transitorios y supervisión de la distorsión 
armónica. 
 
3.8.1. Nivel de la señal  
 
Transductores de Tensión: Se debe prevenir que las distorsiones de la señal no 
generen saturación en los transductores. Para transitorios, generalmente se requiere que el 
punto de rodilla (punto de cambio) en la curva de saturación del transductor sea al menos 




3.8.2. Respuesta en frecuencia  
 
Transductores de Tensión: La respuesta en frecuencia de los equipos de medida 
depende del tipo de carga conectada al secundario del equipo. Al utilizar transformadores 
de tensión divisor capacitivo para la medición de parámetros de calidad de la potencia, no 
son recomendados porque utilizan en el secundario un transformador de tensión en 
paralelo con el condensador de baja del divisor capacitivo. Esta configuración es un 
circuito sintonizado para la frecuencia nominal de operación (60Hz o 50 Hz), por lo cual 




En términos generales en las normas IEEE 1159 (2009), IEC 61000-4-30 (2015), 
IEC 61000-4-7 (2009), IEEE 519 (1992), con el reporte técnico IEC 61869-103 (2012)  y 
con la bibliográfica académica mencionada en este trabajo, se puede concluir que los 
transformadores de tensión tipo divisores capacitivos con transformador de tensión 
conectado al capacitor de baja  comúnmente utilizados en las instalaciones de alta tensión 
no son aptos para realizar mediciones de calidad de tensión por su limitado ancho de 
banda, por lo cual,  como lo menciona el reporte técnico IEC 61869-103 se debe 
implementar otro tipo de transductor para la medición y supervisión como el divisor 
resistivo-capacitivo.  En la Tabla 15 se presenta un resumen de las recomendaciones y 
normas de referencia mencionadas en este capítulo. 
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4. Marco Referencial Regulatorio 
 
Para revisar el marco regulatorio y sus posibles restricciones, se realiza la 
recolección de información sobre calidad de tensión utilizando los países referentes para 
los estudios realizados por la CREG en Calidad de la Potencia y Metodologías de 
Remuneración, esta recopilación tendrá como fuentes primarias de información los 
mercados referenciales utilizados por la Comisión. 
 
Los países  seleccionados para la recolección de información en supervisión de 
calidad de tensión fueron: Noruega, Australia, Romania, Brasil, Estados Unidos y Chile,  
los cuales por medio  de  los consejos de regulación de energía y gas publican los 
lineamientos regulatorios para los operadores de red en el área de calidad, estos 




El regulador Norwegian water resources and energy directorate (NVE) por medio 
de la regulación del mercado de energía eléctrica (2004-11-30-1557) del Ministerio de 
Petróleo y Energía en el numeral 3.7 Tensiones armónicas, presenta los límites de 
distorsión armónica para la forma de onda de tensión que las redes de transmisión de 
energía eléctrica deben cumplir en los puntos de conexión a 245kV y el cual es de 2%,  
este no puede ser superado por más de diez minutos durante una semana. El resumen de 








 Tabla 16. Armónicos de Tensión. 
Armónicos Impares 
Armónicos Pares 
No Múltiplos de 3 Múltiplos de 3 























Nota: Adaptado de “https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557”. 
 
 
Los métodos de medición y calibración de los equipos de registro de calidad de la 
potencia se realizarán de acuerdo con las normas elaboradas por la comisión 
Electrotécnica Internacional (IEC) o el Comité Europeo de Normalización Electrotécnica 
(CENELEC). 
 
4.2.  Australia. 
 
Autralian Energy Regulator establece como norma base para su regulación de 
calidad de tensión en condiciones normales de operación para el sistema de transmisión 
los niveles de la Tabla 17, los valores allí referenciados tienen su fundamento en la norma 
local AS/NZS 61000.3.6 la cual es una extracción conceptual de la norma IEC 61000-4-
3, la cual  determina un límite máximo de la distorsión armónica total de tensión de 3% 











Tabla 17. Armónicos de Tensión Australia. 
Armónicos Impares Armónicos Pares 
No Múltiplos de 3 Múltiplos de 3 
















































Nota: Adaptado de “Assessment of emission limits for distorting loads in MV and HV power systems” por 




El operador (Romanian Power Grid Company) TRANSELECTRICA S.A. 
mediante el código de redes aprobado por la autoridad de regulación de energía eléctrica 
de este país (ANRE) según el artículo 106 Calidad de las ondas de tensión y corriente  del 
código de redes de Romania (2007) determina: La calidad de la onda de tensión y 






Tabla 18. Requerimientos de calidad en tensión y corriente. 
Objeto de la regulación Requisito 
Distorsión de la forma de 
onda  
El factor total de distorsión es del 3% para tensiones 
 superiores a  110Kv 




La Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL) por medio de la regulación 
denominada Procedimientos de Distribución de Energía en el Sistema Eléctrico Nacional 
en su Módulo 8 “Calidad de energía Eléctrica” define la norma base para la calidad de 
tensión para su sistema es la EN50160 (2008) junto con los límites y metodología de 
medición de distorsión armónica expuestos en la figura 9 y la Tabla 17. 
4.5. Estados Unidos. 
 
Por medio de la Federal Energy Regulatory Commission (FERC) para el sistema 
de California (CAISO), los criterios de confiabilidad de planeación de la transmisión son 
los establecidos por el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrónicos (IEEE) en el 
estándar IEEE 519 (1992) o su versión más reciente, la cual es la guía definitiva para el 
control de armónicos en la industria y la prestación de servicios públicos y se adoptan los 
límites de armónicos expuestos en este estándar para los puntos de conexión entre el 
cliente y el prestador del servicio. 
4.6. Gran Bretaña. 
 
El código de redes de Gran Bretaña (The Grid Code) emitido por la entidad 
National Grid contiene las recomendaciones para los límites de armónicos en las redes de 
transmisión, documento denominado G5/4-1 (2011) establece para niveles de tensión 
superiores a los 35kV los límites de distorsión armónica de tensión total serán acordados 
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y se deberán ajustar a las características de calidad la red de transmisión. Los límites de 
distorsión de tensión permitidos se presentan en la Tabla 19. 
Tabla 19. Armónicos de Tensión Reino Unido. 
Tensión THD (%) 
400V 3% 
6.6 kV y 11kV 4% 
22kV y 33kV 5% 
66kV y 132kV 2% 
275kV y 400kV 0.5% 
Nota: Adaptado de “Recomendación de ingeniería G5/4-1” por National Grid 2011. 
Para la medición de calidad de la potencia y específicamente en calidad de tensión 
existe el anexo G5/5 (2015) del código de redes, allí se recomienda para los transductores 
de Tensión utilizar para mediciones de calidad de tensión serán divisores de tipo 
resistivo-capacitivo, lo anterior sustentado en la respuesta en frecuencia y ancho de banda 
de estos equipos, características necesarias para realizar mediciones en todo el espectro 
de frecuencias de interés. 
Los transformadores inductivos tienen una respuesta de frecuencia aceptable hasta 
aproximadamente un (1)  kilo-Hertz, los  divisores de tensión resistivo-capacitivo de 
hasta cientos de kilo-Hertz. La sección inferior de un divisor capacitivo contiene 
generalmente un condensador en paralelo con un transformador inductivo de tensión, esta 
disposición está sintonizado a 50 Hz y no es adecuado para las mediciones de armónicos 




Las normas referenciales para el documento G5/5 (2015) se muestran en la Tabla 20 
 
                                                     
 
7
 Traducido por el autor de este documento. 
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Tabla 20. Normas utilizadas por el Reino Unido. 
Norma Titulo 






ER G5/4   
 
Assessment of emission limits for the connection of distorting installations to 
MV, HV and EHV power systems 
Assessment of emission limits for the connection of distorting fluctuating 
installations to MV, HV and EHV power systems 
Assessment of emission limits for the connection of unbalanced installations 
to MV, HV and EHV power systems 
 
Planning Limits for Harmonic Voltage Distortion and the connection of Non- 
Linear equipment to the transmission and distribution systems in the United 
Kingdom 
Adaptado de “Engineering recommendation G5/5 harmonic voltage distortion and the connection of non-
linear and resonant plant and equipment to transmission systems and distribution networks in the United 




La Comisión Nacional de Energía en la norma Técnica de seguridad y Calidad de 
Servicio (2013) en el artículo 5-74 especifica que las instalaciones de transmisión 
deberán limitar la distorsión de calidad de tensión de la red a los rangos del estándar 
IEEE 519 (1992).  
Los rangos del estándar deberán cumplirse para un registro de una semana o siete 
días consecutivos cumpliendo con el 95% de los valores estadísticos de armónicos de 
tensión y la distorsión total según lo indicado en la Tabla 21, esto con un intervalo de 








Tabla 21. Armónicos de Tensión Chile 
Armónicos impares No 
múltiplos de 3 
Armónicos impares múltiplos 
de 3 
Pares 
Orden Armónicos tensión Orden Armónicos tensión Orden Armónico Tensión 
 ≤100kV >110kV  ≤100kV >110kV  ≤100kV >110kV 
5 6% 2% 3 5% 2% 2 2% 1.5% 
7 5% 2% 9 1.5% 1% 4 1% 1% 
11 3.5% 1.5% 15 0.3% 0.3% 6 0.5% 0.5% 
13 3% 1.5% 21 0.2% 0.2% 8 0.5% 0.4% 
17 2% 1% >21 0.2% 0.2% 10 0.5% 0.4% 
19 1.5% 1%    12 0.2% 0.2% 
23 1.5% 0.7%    >12 0.2% 0.2% 







       
Se deberá controlar hasta la armónica 50 
Nota: Adaptado de “Norma Técnica de seguridad y Calidad de Servicio” por La Comisión Nacional de 
Energía de chile. 2013. 
 
Para niveles de tensión superiores a los 110kV el THD según mediciones 
realizadas durante siete días consecutivos y para una estadística del 95% deberá ser 
inferior al 3%,  límites también son aplicados a instalaciones de generación según el 
artículo 5-75 de la misma norma.  
El cumplimiento de esta norma es supervisado mediante auditorias técnicas, las 
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cuales tienen como objetivo el cumplimiento de las especificaciones de exactitud 
propuestas en la normativa. 
4.8. Colombia. 
 
Como se mencionó en el capítulo 1 “Antecedentes” de este documento, en 
Colombia, la calidad de tensión hace referencia a las normas NTC según lo dictaminado 
por la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) en la resolución CREG 025 
(1995). Por lo tanto, las Normas Técnicas Colombianas (NTC) determinan los límites de 
distorsión armónica “Valores de Referencia” para la distorsión armónica según NTC 
5001 (2008) como se muestran en la Tabla 22: 
Tabla 22. Valores de referencia THD. 
Rango de Tensión Distorsión Individual [%] Distorsión total THDv 
[%] 
1kV≤Vn ≤69Kv 








Nota: Adaptado de “NTC 5001Calidad de la potencia Eléctrica. Límites y Metodología de Evaluación en 
Punto de Conexión Común” por ICONTEC, 2008, p. 24. 
 
La implementación de esta norma debe cumplir los estándares IEEE519 (1992) y 
la IEC 1000-3-6 (1996) como se cita en la NTC 5001 (2008) numeral 2 Referencias 
Normativas: “Los siguientes documentos normativos referenciados son indispensables 
para la aplicación de este documento normativo. Para referencias fechadas, se aplica 
únicamente la edición citada. Para referencias no fechadas se aplica la última edición del 





4.9. Conclusión de requisitos regulatorios de los países referentes 
 
Una vez realizada la reseña, las regulaciones de los países seleccionados citan los 
límites de distorsión armónica de tensión expuestos en las normas expuestas para este fin, 
excluyendo en su gran mayoría las especificaciones técnicas de los equipos transductores 
requeridos. A continuación, en la Tabla 23 un resumen con los países y su especificación 
sobre de los transformadores de tensión.  

















































































Como se muestra en la Tabla 23, sólo Gran Bretaña ha realizado especificaciones 
regulatorias para los transductores a ser utilizados en las mediciones de calidad de tensión 
en redes de transmisión, delimitando los equipos idóneos para la medición, registro y 
supervisión de este fenómeno. 
 
52 
Por lo tanto, la no especificación de los transductores por parte del código de 
redes de Colombia, conlleva  la implementación de transductores como transformadores 
de tensión  de tipo capacitivo en puntos de conexión (Ver Apéndice F), los cuales  no 
cumplen con las especificaciones para la medición de las distorsiones de forma de onda 
de tensión, implicando incumplimiento de los lineamientos de confiabilidad de la 
medición requeridos por los estándares y por ende por parte de las entidades regulatorias 
y de control. 
 
La confiabilidad de las mediciones realizadas son parte esencial para el 
seguimiento,  supervisión y responsabilidad de este fenómeno como lo menciona la 
CEER en el documento Ref: C12-EQS-51-03 3 Diciembre de 2012: 
1. Los programas de medición de calidad de tensión son importantes para la calidad 
del servicio y el cumplimiento de los lineamientos regulatorios. 
 
2. La medición de calidad de tensión debería ser incluido en la planeación del 
sistema 
 
3. La supervisión y registro son esenciales para prevenir problemas de forma de 
onda. 
 
Sin embargo, las mediciones con  los equipos actualmente instalados en las 
fronteras comerciales estarían incumpliendo con lo estipulado regulatoriamente, por lo 
cual, con el referenciamiento regulatorio y normativo se propone la implementación del 
divisor resistivo – capacitivo y el PQ-Sensor como transductores dedicados para la 
medición de calidad de tensión mediante la evaluación técnica y económica basada en las 
unidades constructivas de la regulación actual, la inversión en equipos y obras necesarias, 
los costos fijos e ingresos por un contrato típico de conexión para lograr dar 
cumplimiento a los lineamientos dictaminados por el ente regulador en Colombia contra 
las posibles sanciones económicas impuestas por el ente de control y supervisión. 
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Capítulo 5  
 
5.  Factibilidad Técnica y Económica 
 
Para la evaluación técnica y económica de los estándares regulatorios de calidad 
de la potencia y más específicamente la calidad de tensión establecidos en Colombia, se 
realiza un estudio de las restricciones técnicas y regulatorias, las cuales tienen como base 
un referente de mercado y la posibilidad de contar con equipos aptos para las exigencias 
estipuladas en las normas base para este tipo reglamentación. Por otra parte, para conocer 
las restricciones regulatorias, se realiza un referenciamiento internacional de regulación 
en calidad de tensión, permitiendo conocer los requisitos para la viabilidad del proyecto. 
 
Se realiza un análisis de la inversión necesaria, los costos fijos de administración, 
operación y mantenimiento y los ingresos esperados de la implementación de los 
estándares mencionados en la frontera comercial  de referencia para este proyecto, una 
subestación interruptor y medio a 230kV  tipo 2 con 6 bahías de las cuales una (1) de las 
bahías de es de conexión. 
 





Figura 10. Pasos para el Análisis de la factibilidad Técnica y Económica 
 
5.1. Factibilidad Técnica 
 
Como lo expone Seljeseth, Seathre y Ohnstad (1998) la medición de armónicos en 
alta tensión con transformadores de tensión inductivos y capacitivos causa errores en la 
medición con errores estimados entre el 80% y el 120%.  Los errores con este tipo de 
transformadores son corroborados y ampliados por Pfajfar, Meyer, Schegner y Papič 
(2012) “Los transformadores de instrumentación convencionales presentan errores de 
fase y de relación a altas frecuencias como se muestra en la Figura 11 y Figura 12, estos 
errores pueden influir en la precisión del cálculo de armónicos, ocasionando baja 
fiabilidad en las mediciones en el caso de utilizarse para verificaciones del cumplimiento 
de los estándares normativos” (p.1) 
Factibilidad Técnica 
•Equipos existentes en el mercado para 
dar cumplimiento a los requisitos 
regulatorios 
Factibiliad Económica 
•Costos UC reconocidas por la CREG 
•Costos de nuevas unidades 
constructivas 
•Cálculo de contrato de conexión 
Análisis Económico 
•Multas vs Invesión 











Figura 11. Respuesta en frecuencia transformadores. Recuperado de Influence of Instrument Transformers 
on Harmonic Distortion Assessment (2012, p.2) 
 
 
Figura 12. Respuesta en frecuencia transformadores. Recuperado de Influence of Instrument Transformers 
on Harmonic Distortion Assessment (2012, p.2) 
 
 
Con lo anterior Pfajfar et al. (2012) concluyen que el comportamiento de los 
transformadores de corriente y tensión para frecuencias de 50 y 60Hz presentan 
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diferentes puntos de resonancia con errores de magnitud del  200% y errores de fase de 
100° comparado con la precisión a la frecuencia nominal, esto afecta el proceso de 
medición  Camacho (2013) “El proceso de medición consiste en obtener el valor de la 
magnitud, el error de medida es la diferencia entre el valor medido de la una magnitud y 
el calor de referencia” (p.22) y aumento de la incertidumbre de la medición, la cual según 
Camacho (2013) es “ La calidad del resultado está asociado a la incertidumbre de 
medición. Se define la incertidumbre de medición como un parámetro que caracteriza la 
dispersión de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al mesurando” (p.24). 
 
En conclusión, la respuesta de estos equipos no es tratada en los estándares IEC 
61000-4-30 (2015)  excluyendo la precisión de los transformadores de instrumentación 
pero referenciando a la IEC TR 61869-103 (2012) y la IEC 60044 (2003) no define las 
limitaciones de respuesta en frecuencia equipos. Es importante resaltar que los 
transformadores de instrumentación convencionales no cumplen con la especificación 
para realizar mediciones de calidad de la potencia. 
5.1.1.  Divisores Resistivo – Capacitivo  
 
 Para realizar mediciones de calidad de la potencia y cumplir con los estándares 
mencionados, los transductores de tensión deberían ser de tipo Resistivo- Capacitivo con 
anchos de banda de hasta 10kHz, el cual es suficiente para mediciones hasta el 50
th
 
armónico. El equipo disponible en el mercado es fabricado bajo la norma IEC 60358 
(2012), la cual contiene los lineamientos para pruebas y su clasificación; adicionalmente 
contiene guías de instalación y operación. Las características principales de este equipo 
son: 
1. No presenta ferroresonancia ni saturación  
2. Funcionamiento del secundario sin problemas de cortocircuito y en vacío. 
3. Precisión para señales de corriente alterna de ± 0,1% a 60Hz 
4. Medición de armónicos hasta frecuencias de 1 MHz  
5.  Precisión en medición de armónicos de hasta 10 kHz  con precisión de ± 0,2%. 
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Nota: Características extraídas del portafolio de los divisores resistivo-capacitivo de PFIFFNER Instrument 
Transformers Ltd (2013, p. 2.) 
 
Es importante mencionar que estos equipos son diseñados para uso exclusivo de 
mediciones de calidad de potencia por su baja cargabilidad  y su implementación no 
sustituye los equipos de patio necesarios para protección y medición. 
5.1.2.  PQ Sensor 
 
Aparte de los transformadores Resistivo-Capacitivo se presenta la posibilidad de 
realizar mediciones de calidad de la potencia con transformadores Capacitivos (CVT), a 
los cuales se debe incluir un transductor conectado al secundario del CVT, con las 
siguientes características: 
1. Instalación en transformadores en servicio 
2. Instalación en fábrica 
3. Para frecuencias mayores a 12.8kHz presenta atenuaciones de -3dB. 
4. 60% más económico comparado con el costo de un transformador Resistivo- 
Capacitivo.  
Nota: Tomado de la presentación de GERS y BVM Systems Limited Julio de 2013 
Estas características son mencionas y tratadas por Zhao, Li, Ghassemi y Crossley 
(2010) concluyendo con diferentes tipos de cargas en el secundario del CVT, el 
transductor presenta una respuesta en frecuencia lineal en magnitud y fase entre los 10Hz 
y 10kHz. 
Finalmente se puede inferir que el mercado ofrece soluciones factibles en el alcance 
técnico propuesto y por lo cual no se presentan restricciones de este tipo para realizar las 




5.2. Factibilidad Económica 
 
Para este análisis se extraen de la regulación actual CREG 011 (2011) de la 
actividad de transmisión y con la CREG 016 (2006) y CREG 097 (2008) de la actividad 
de Distribución las unidades constructivas y requerimientos regulatorios necesarios para 
cumplir con la factibilidad técnica y el esquema de medición de la figura 4. 
 
A estas unidades constructivas ya definidas por la comisión se adiciona el costo 
de la inversión de los transformadores de tensión Resistivo-Capacitivo (Ver Apéndice A), 
este tipo de transformador no reemplaza el transformador de tensión capacitivo por la 
baja cargabilidad del secundario, es decir, el equipo solo puede ser utilizado para 
medición de calidad de tensión, con esta premisa, se  realiza el cálculo del valor del 
contrato de conexión de una bahía de transformador en una subestación interruptor y 
medio (con seis (6) bahías de las cuales una de ellas es de conexión) adicionando las 
nuevas unidades constructivas y utilizando la metodología de remuneración de la 
actividad de transmisión, con este valor se realiza la comparación inversión contra 
sanción por la no implementación. 
 
5.2.1. Unidades Constructivas requeridas 
 
La resolución CREG 011 (2009) no define unidades constructivas para la 
medición y registro de variables de calidad de la potencia, por lo cual  de adopta como 
referencia la resolución CREG 016 (2006) en la cual se estable: “Equipos de 
medición: La medición de la calidad de la potencia se deberá efectuar con los equipos 
reconocidos en la Resolución CREG 082 de 2002, así: 1. Unidad constructiva CCS9: 
Sistemas de Medida y Calidad (Equipos de Registro de Calidad de Potencia y sistema de 
procesamiento). 2. Equipo "Unidad de adquisición de datos", reconocido, entre otras, en 
las unidades constructivas N2S1 a N2S6, N2S8 a N2S12, N2S15 a N2S18, N3S1 a 
N3S16, N3S19, N3S20 y N4S1 a N4S18” (Art 3, p. 4) junto con las unidades contractivas 
y vida útil determinadas por la  resolución CREG 097 (2008) Tabla 24 y Tabla 25. 
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Tabla 24. Unidades Constructivas de Centros de Control y Calidad  
UC Descripción Unidad Constructiva 
Valor Instalado 





CCS1 Scada tipo 1 $477.554 10 
CCS6 Sistema de Medida Calidad y Registro Tipo 4 $63.012 10 
Nota: Adaptado de “Resolución CREG 097 de 2008 Por la cual se aprueban los principios generales y la 
metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los  Sistemas de Transmisión 
Regional y Distribución Local.” por CREG, 2008, p. 61. Valores en miles de pesos COP. 
 
 
Tabla 25. Unidades Constructivas de Equipos de Nivel de Tensión 4 
UC Descripción Unidad Constructiva 
Valor Instalado 
[Miles COP Dic 
2007] 
Vida Útil 
N4EQ1 Unidad de adquisición de Datos $74.373 10 
N4EQ4 Unidad de Calidad de Potencia $14.907 10 
Nota: Adaptado de “Resolución CREG 097 de 2008 Por la cual se aprueban los principios generales y la 
metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmisión Regional y 
Distribución Local.” por CREG, 2008, p. 61. 
 
 
5.2.2. Costos de Inversión Transformador Resistivo- Capacitivo 
 
A las unidades constructivas estipuladas por las resoluciones mencionadas se 
incluye el costo de inversión de los transformadores de tensión tipo Resistivo – 
Capacitivo (R-C), los costos, obras necesarias, y costos fijos para la puesta en operación. 
El equipo tiene un valor de USD 12000 por unidad en condición “Costo Seguro y Flete, 
Puerto de Destino Convenido” (CIF) según los términos internacionales de comercio 
(ICOTERM), el cual es convertido a pesos Colombianos (COP) y se le incluyen los 
demás costos para encontrar el valor “Entregado con Derechos Pagados” (DDP) el cual se 
muestran en la Tabla 26. 
 












Transformador de tensión 
Resistivo Capacitivo 
$103.678 $20.736 $125.114 20 
Nota: Valores a septiembre de 2016 
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Para calcular el valor instalado, se debe incluir al valor DDP el valor aproximado 
de las actividades de ingeniería, montaje y obra civil, calculadas con base en los 
porcentajes utilizados en el anexo unidades constructivas de la resolución CREG 097 
(2008) con lo cual se estima el costo instalado en la Tabla 27 
 
















$125.114 $12.512 $11.260 $26.274 $175.159 
Nota: Valores a septiembre de 2016 
 
5.2.3. Costos de Inversión Transductor PQ Sensor 
 
Este cálculo también se realiza para equipo PQ Sensor (Ver Apéndice B) con el 
costo de inversión y costos para la puesta en operación. El equipo tiene un valor de USD 
16.940 por las tres unidades necesarias en condición DDP según los términos 
internacionales de comercio (ICOTERM), el cual es convertido a pesos Colombianos 
(COP) junto con las demás actividades necesarias según lo indicado en la Tabla 28: 
 














$48.811 $4.881 $4.881 $58.573 
Nota: Costo a septiembre de 2016. Este equipo se ha implementación en Colombia. 
 
 
5.2.4. Valor de contrato de conexión 
 
Con la estimación del valor de instalación del transformador R-C, del PQ Sensor 
y las unidades constructivas requeridas para el registro de calidad de la tensión, se estima 
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el costo de un contrato de conexión a septiembre de 2016 adicionando los elementos de 
medición y registro, el cálculo se realiza utilizando la metodología de remuneración de la 
actividad de transmisión de la resolución CREG 011 (2009) con un porcentaje de 
administración, operación y mantenimiento (AOM) según la CREG 105 (2010, art 2) de 
4.36%, con activos no eléctricos (ANE) según CREG 011 (2009, Cap.1, art. 1.1)  del 5% 
y Tasa de retorno de la actividad de transmisión (WACC) según CREG 083 (2008, art.3) 
de 11.4%,  los cuales son los aprobados para la empresa de transmisión con menor 
participación en el mercado de transmisión en Colombia, este cálculo se muestra en la 
Tabla 29 y Tabla 30 
 























$2.569.253 1 $2.569.253 $322.550 $112.019 $434.569 
Corte 
Central 








$1.069.618 0.17 $181.835 $33.102 $7.928 $41.030 
Modulo 
Común 
$5.388.038 0.17 $915.966 $114.993 $39.936 $154.929 
Edificio 
control 
$726.573 0.17 $123.517 $15-507 $5.385 $20.892 












































Valor Contrato de conexión a Diciembre de 2008  $836.197 
Valor Contrato de conexión a Septiembre de 2016 (actualizado con el IPP) $1.013.409 
Valor Mensual del Contrato $84.451 
Nota: IPP Septiembre de 2016 = 109.57 
Nota: Las UC son tomadas para una subestación interruptor y medio a 230kV  tipo 2 con 6 bahías de las 
cuales una (1) de las bahías de es de conexión. Precios en miles de pesos a diciembre de 2008 
 
La distribución de costos de las nuevas unidades constructivas incluidas en el 



































$2.569.253 1 $2.569.253 $322.550 $112.019 $434.569 
Corte 
Central 
$942.679 0.5 $471.340 $59.173 $20.550 $79.723 
Módulo de 
Barraje 
$623.472 0.17 $105.990 $13.306 $4.621 $17.927 
Diferencial 
de Barra 
$1.069.618 0.17 $181.835 $33.102 $7.928 $41.030 
Modulo 
Común 
$5.388.038 0.17 $915.966 $114.993 $39.936 $154.929 
Edificio 
control 
$726.573 0.17 $123.517 $15-507 $5.385 $20.892 
Scada $580.514 0.17 $98.687 $17.966 $4.303 $22.268 
PQ Sensor $54.775 1 $54.775 $9.972 $2.388 $12.360 
Sistema de 
registro 
$68.679 1 $68.679 $12.503 $2.994 $15.497 
Unidad de 
calidad 
$17.296 1 $17.296 $3.149 $754 $3.903 
Unidad de 





Valor Contrato de conexión a Diciembre de 2008  $822.571 
Valor Contrato de conexión a Septiembre de 2016 (actualizado con el IPP) $996.894 
Valor Mensual del Contrato $83.074 
Nota: IPP Septiembre de 2016 = 109.57 
Nota: Las UC son tomadas para una subestación interruptor y medio a 230kV  tipo 2 con 6 bahías de las 
cuales una (1) de las bahías de es de conexión. Precios en miles de pesos a diciembre de 2008 
 
La distribución de costos de las nuevas unidades constructivas incluidas en el 






Figura 14.  Distribución de costos de las nuevas unidades constructivas 
 
El valor del contrato sin los equipos para medición de calidad de tensión con los 
mismos valores de AOM, WACC, ANE (Ver Apéndice E) se presenta en la  
Tabla 31. 



























$322.550 $112.019 $434.569 
Corte 
Central 
$942.679 0.5 $471.340 $59.173 $20.550 $79.723 
Módulo de 
Barraje 










0.17 $915.966 $114.993 $39.936 $154.929 
Edificio 
control 
$726.573 0.17 $123.517 $15-507 $5.385 $20.892 
Scada $580.514 0.17 $98.687 $17.966 $4.303       $22.268 
Valor Contrato de conexión a Diciembre de 2008  $771.340 
Valor Contrato de conexión a Septiembre de 2016 (actualizado con el IPP) $899.910 




Nota: Las UC son tomadas para una subestación interruptor y medio a 230kV  tipo 2 con 6 bahías de las 
cuales una (1) de las bahías de es de conexión.  IPP Septiembre de 2016 = 109.57. Precios en miles de 
pesos a diciembre de 2008. 
 
 
La diferencia monetaria entre un contrato con medición de calidad de tensión y 
sin medición de calidad de tensión utilizando la metodología de remuneración para la 
actividad de transmisión es de $9.458.000 pesos mensuales, lo que representa un aumento 
del 13%  en el contrato con la instalación del equipo para este fin como se muestra en la 
Tabla 32 y Figura 15,  los cuales deberán ser  comparados con el valor de las posibles 
sanciones por el incumplimiento de la regulación. 
 
 
Figura 15. Valores del contrato de conexión 
 




















$74.992 $84.451 $83.074 $9.458 





5.2.5. Multas por incumplimiento 
 
Al mismo tiempo cabe destacar  las multas impuestas por la Superintendencia de 
servicios públicos (2014) en  el sector de energía y gas por un valor de  $1.806.733.800. 
Las principales causas de sanción se presentaron por violaciones al régimen normativo y 
regulatorio, incumplimiento en obligaciones del prestador y falta de calidad en la 
información reportada al Sistema Único de Información (SUI), mediante el poder 
sancionatorio conferido por la Ley 142  de 1994 (Art. 81). Actualmente, el Departamento 
Nacional de Planeación (DNP) mediante el artículo 208 de la Ley 1753, a través artículo 
2.2.9.4.2 2015 en etapa final de aprobación establece tres tipos de infracciones: 
Infracciones tipo I: Son aquellas que atienden a la falla de respuesta o respuesta 
inadecuada de peticiones, quejas y reclamos interpuestos por los usuarios de 
acuerdo al artículo 154 de la ley 142 de 1994. 
Infracciones tipo II: Son aquellas a la violación del régimen jurídico y que 
implican falla o riesgo de falla en la prestación del servicio por afectación a la 
continuidad y/o calidad 
Infracciones tipo III: Son aquellas relativas a la violación del régimen jurídico y 
que causen o puedan causar una falla en la prestación del servicio por afectación 
y/o continuidad del servicio. 
Para el caso de calidad del servicio se clasifican en tipo II y tipo III, y el valor 
base para calcular la multa anual corresponde a un porcentaje de los ingresos operativos 






Tabla 33. Valor Base para multas 
Naturaleza de infracción 
Valor base para calcular la  multa 
(%) de los ingresos operacionales 
Tipo I Hasta el 3 % 
Tipo II Hasta el 10% 
Tipo III Hasta el 20% 
Nota: Adaptado del proyecto de decreto de 2016 por el cual se adicionará al decreto 1082 de 2015 con el 
fin de reglamentar los criterios y metodología para graduar y calcular las multas por parte de la 
superintendencia de servicio públicos domiciliarios. 
 
5.2.6. Costos Operacionales  
 
Es importante calcular los costos operaciones de la  subestación definida para este 
ejercicio, la cual es configuración interruptor y medio con seis (6) bahías de las cuales 
una (1) es de conexión y las restantes son estipuladas como uso, con esta base de activos 
se calcula el valor del ingreso anual del transportar, el cual se estima para diciembre de 
2015 en $4.776.506 millones de pesos, los cuales sumados con los del contrato de 
conexión  dan como resultado los ingresos operacionales presentados en la Tabla 34. 
 
Tabla 34. Ingresos Operacionales 
Ingreso por Contrato 
de conexión 
[Miles COP]  








$962.851 $4.776.506 $5.739.358 
Nota: Valores en miles de pesos a Diciembre de 2015 
Se realiza el cálculo del valor de la multa según el tipo de infracción dando como 
resultado la Tabla 35 
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Tabla 35. Valor base de multas según tipo de infracción 
Naturaleza de infracción Valor Base para multa  
[Miles COP] 
Tipo I $172,181 
Tipo II $573,936 
Tipo III $1,147,871 
Nota: Valores en miles de pesos a diciembre de 2015. 
 
5.2.7. Costo de Inversión 
 
Una vez calculadas las bases para los tipos de infracciones y con los ingresos 
operacionales  se puede concluir que el costo de la inversión a pesos de diciembre de 
2015 de $378.989.609 COP  es inferior a la multa base  tipo II, la cual alcanza  los 
$573.935.700 COP  aplicable por violación al régimen jurídico (Regulación). De esta 
forma, la opción de realizar la inversión tiene un costo menor respecto al valor de la 
multa base, la cual puede ser recurrente por la no toma de acciones correctivas necesarias. 
También se puede señalar que el costo de la inversión representa el 66% del valor de la 
multa tipo II y un 33% de la multa tipo III según lo mostrado en la Tabla 36 y Figura 16. 
 
Tabla 36. Valor base de multas contra Valor de la inversión 













Inversión / Multa 
[%] 
Tipo I $172,181 $378,990 -$206,809 220% 
Tipo II $573,936 $378,990 $192,946 66% 
Tipo III $1,147,871 $378,990 $768,881 33% 




Figura 16. Costo de Inversión vs Tipo de Multa 
 
Ahora bien, para verificar la viabilidad de realizar la inversión se realizan  flujos 
de caja calculando el valor presente neto (VPN), Tasa interna de retorno esperada (TIR) y 
tablas de amortización de la inversión en equipos con la premisa que la inversión sin 
apalancamiento financiero.  
5.2.8. Flujo de Caja de la Inversión 
 
El flujo de caja se realiza con una distribución constante en el tiempo de gastos e 
ingresos  por la metodología de remuneración vigente para la actividad de transmisión en 
Colombia, conocida como valor de reposición a nuevo (VNR)  la cual consta de  ingresos 
constantes con la premisa de remuneración de activos siempre como nuevos y el riesgo 
de cambio o reposición en cualquier instante de tiempo es asumido en su totalidad por el 
agente transportador. 
  Para los costos anuales de AOM y de ingresos proyectados desde septiembre de 
2016, se utiliza un porcentaje de AOM de 4.36% sobre el ingreso, el cual es el estimado 
para una compañía con activos de las características mencionadas y uno de los más altos 
otorgados por la CREG para empresas de trasmisión.  
El flujo de caja se muestra en la figura  12 y figura 13, contemplando la 
reposición de los activos con vida útil de 10 años y un periodo de análisis de 20 años  
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para el transformador R-C y para equipo PQSensor. La tasa utilizada para este cálculo es 
de 11.5% (WACC). 
Calculado el VPN como  la diferencia entre el valor actual de los ingresos menos 
el valor actual de los egresos esperados referidos a la mismo momento de tiempo (para 
este caso año cero (0)) las dos inversiones consideradas y con las condiciones 
mencionadas de flujo de caja, se obtiene un valor mayor a cero “0” como se muestra en la 
Figura 18 y Figura 19, con lo cual se puede concluir que la inversión necesaria para 
ambos equipos es viable y genera beneficios económicos en el horizonte de tiempo 
analizado. El mayor beneficio es dado por la inversión el Transformador Resistivo-
Capacitivo (RC) con un VPN de $108.124.000 lo cuales 3.8 veces mayor  comparado con 
el VPN del PQ Sensor que es de $27.946.000.  
5.2.9. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
Para complementar el cálculo anterior, se realiza la estimación de la TIR se 
muestra en la Tabla 37 con los flujos de caja de la Figura 18 y Figura 19 para un periodo 
de 10 años y se grafica el comportamiento de la variación del VPN con respecto a 
cambios de la TIR. 






Con Transformador R-C 10 0 17.05% 11.5% 
Con PQSensor            10 0 13.36% 11.5% 
 
  La TIR  es la tasa con la cual  el VPN es cero (0), con lo que podemos concluir 
cual será la máxima tasa utilizada en la inversión sin  afectar la rentabilidad.  
Como se evidencia en la Tabla 37, se comparan las TIR obtenidas contra el 
WACC y se concluye que la inversión con mejor rentabilidad es la del transformador R-
C, toda vez que la TIR es mayor a la TIR obtenida con la inversión el PQSensor, esto se 
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presenta en la Figura 19, donde se realiza una gráfica de tendencia VPN vs TIR de las dos 
inversiones  
 
Figura 17.  VPN vs TIR para una intervalo de tiempo de 10 años 
 
5.2.10. Cálculo de Amortización  
 
Complementado el cálculo del VPN y de la TIR se realizan los cálculos de 
amortización de la inversión según la vida útil de cada activo y cómo será el reintegro de 
capital según la metodología de cálculo utilizada para la actividad de transmisión, el cual 
se basa en pagos constantes durante el tiempo de servicio del activo o método francés 
como se muestra en las Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40. 
Las amortizaciones son importantes al momento de estimar el apalancamiento de 
capital para la inversión, ya que estas muestran el ingreso anual esperado por cada activo 
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he  ingreso comparado con el egreso generado por el pago del apalancamiento. 
 Los cálculos de amortización tiene como fundamento el esquema de 
remuneración de la actividad CREG 011 (2009) con pagos constantes en el tiempo, junto 
con los costos de las unidades constructivas y tasa de retorno determinadas para el actual 
periodo tarifario, por lo cual el riesgo de inversión son los cambios de metodología de 
remuneración propuestos por la CREG cada 5 años según la  ley 142 (1992, art. 126) y el 





















Tabla 38. Amortización Inversión Transformador R-C   








Monto $ 175,159  
   
 
Tasa 11.5% 
   
 
años  20 
   Año Saldo inicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago 
1 $ 175,159  $ 2,576  $ 172,584  $ 20,143  $ 22,719  
2 $ 172,584  $ 2,872  $ 169,712  $ 19,847  $ 22,719  
3 $ 169,712  $ 3,202  $ 166,510  $ 19,517  $ 22,719  
4 $ 166,510  $ 3,570  $ 162,939  $ 19,149  $ 22,719  
5 $ 162,939  $ 3,981  $ 158,958  $ 18,738  $ 22,719  
6 $ 158,958  $ 4,439  $ 154,519  $ 18,280  $ 22,719  
7 $ 154,519  $ 4,949  $ 149,570  $ 17,770  $ 22,719  
8 $ 149,570  $ 5,518  $ 144,052  $ 17,201  $ 22,719  
9 $ 144,052  $ 6,153  $ 137,899  $ 16,566  $ 22,719  
10 $ 137,899  $ 6,861  $ 131,038  $ 15,858  $ 22,719  
11 $ 131,038  $ 7,650  $ 123,388  $ 15,069  $ 22,719  
12 $ 123,388  $ 8,529  $ 114,859  $ 14,190  $ 22,719  
13 $ 114,859  $ 9,510  $ 105,349  $ 13,209  $ 22,719  
14 $ 105,349  $ 10,604  $ 94,745  $ 12,115  $ 22,719  
15 $ 94,745  $ 11,823  $ 82,922  $ 10,896  $ 22,719  
16 $ 82,922  $ 13,183  $ 69,739  $ 9,536  $ 22,719  
17 $ 69,739  $ 14,699  $ 55,040  $ 8,020  $ 22,719  
18 $ 55,040  $ 16,389  $ 38,650  $ 6,330  $ 22,719  
19 $ 38,650  $ 18,274  $ 20,376  $ 4,445  $ 22,719  
20 $ 20,376  $ 20,376  ($ 0) $ 2,343  $ 22,719  
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Tabla 39. Amortización Elementos adicionales Transformador R-C 
Elementos adicionales a Transformador RC 
 
Monto $ 208,778  
   
 
Tasa 11.5% 
   
 
años  10 
   Año Saldo inicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago 
1 $ 208,778  $ 12,188  $ 196,590  $ 24,009  $ 36,197  
2 $ 196,590  $ 13,589  $ 183,001  $ 22,608  $ 36,197  
3 $ 183,001  $ 15,152  $ 167,848  $ 21,045  $ 36,197  
4 $ 167,848  $ 16,895  $ 150,953  $ 19,303  $ 36,197  
5 $ 150,953  $ 18,838  $ 132,116  $ 17,360  $ 36,197  
6 $ 132,116  $ 21,004  $ 111,112  $ 15,193  $ 36,197  
7 $ 111,112  $ 23,419  $ 87,692  $ 12,778  $ 36,197  
8 $ 87,692  $ 26,113  $ 61,580  $ 10,085  $ 36,197  
9 $ 61,580  $ 29,116  $ 32,464  $ 7,082  $ 36,197  
10 $ 32,464  $ 32,464  ($ 0) $ 3,733  $ 36,197  
Nota: Valores en miles de pesos. 
Tabla 40. Amortización inversión PQSensor 
 
PQSENSOR + Elementos Adicionales 
 
Monto         275,160.58  
   
 
Tasa 11.5% 
   
 
años  10 
   Año Saldo inicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago 
1 $ 275,161  $ 16,063  $ 259,097  $ 31,643  $ 47,707  
2 $ 259,097  $ 17,910  $ 241,187  $ 29,796  $ 47,707  
3 $ 241,187  $ 19,970  $ 221,217  $ 27,737  $ 47,707  
4 $ 221,217  $ 22,267  $ 198,950  $ 25,440  $ 47,707  
5 $ 198,950  $ 24,827  $ 174,123  $ 22,879  $ 47,707  
6 $ 174,123  $ 27,682  $ 146,441  $ 20,024  $ 47,707  
7 $ 146,441  $ 30,866  $ 115,575  $ 16,841  $ 47,707  
8 $ 115,575  $ 34,415  $ 81,159  $ 13,291  $ 47,707  
9 $ 81,159  $ 38,373  $ 42,786  $ 9,333  $ 47,707  
10 $ 42,786  $ 42,786  ($ 0) $ 4,920  $ 47,707  






Los equipos presentados como opciones para el cumplimiento de los lineamientos 
regulatorios son de dedicación exclusiva para este fin, por lo tanto no reemplazarían los 
equipos convencionales de instrumentación, lo cual conlleva a que se disponga de espacio 
en las subestaciones actuales o se reserve en los diseños el espacio para el montaje de 
estos equipos. 
Los análisis de las inversiones a través de los indicadores VPN y TIR en 
transductores para medición de calidad de tensión por medio del contrato de conexión  
demuestran la viabilidad económica de la inversión y evidencia que su implementación  
representa el 66% de la multa tipo dos impuesta por el ente de control. 
La inversión con mayor rentabilidad durante diez (10) años es el transformador 
Resistivo – Capacitivo con una diferencia de 5.55 puntos porcentuales con respecto a la 
tasa de retorno esperada para la actividad de transmisión del 11.5%. 
Entre las dos opciones presentadas, el PQ Sensor es un equipo implementado en 
los transformadores  de tipo divisores capacitivos por lo cual es la solución con la cual los 
CVTs pueden ser utilizados para medición de calidad de tensión y de esta forma se 
reducen los costos de instalación en un 66% con respecto a los costos del transformador 
R-C. 
Comparando los flujos de caja a 20 años para las dos inversiones y comparando 
los respectivos VPN´s, el equipo R-C presenta un flujo de caja en el año cero (0) 3.8 
veces mayor que el arrojado por el PQ Sensor con lo que el mayor beneficio  económico 









1. Como resultado del trabajo de identificación y evaluación de estándares 
regulatorios expuestos, se puede concluir que la medición de calidad de tensión es un 
lineamiento indispensable para el control de la forma de onda. 
 
2. Para mantener lineamientos  regulatorios claros, es necesario las 
especificaciones técnicas de los equipos necesarios para la correcta medición y 
supervisión de la calidad de forma de onda. 
 
3. En términos generales con las normas IEEE 1159 (2009), IEC 61000-4-30 
(2015), IEEE 519 (1992) y el reporte técnico IEC 61869-103 (2012) se puede concluir 
que los transformadores de tensión tipo divisores capacitivos no son aptos para realizar 
mediciones de calidad de tensión por su limitado ancho de banda, por lo cual, se debe 
implementar dispositivos como el PQ-Sensor en este tipo de transformador y así 
aumentar su ancho de banda, o  la instalación de otro tipo de transductor para la medición 
y supervisión como lo son los transformadores de tipo Resistivo-Capacitivo. 
 
4. Con la revisión de estándares normativos implementados a nivel 
internacional, se recomienda incluir en las normas de referencia de la norma NTC 5000 
(2013) y NTC 5001 (2008) los estándares, IEEE 519 (2014),  IEC60358 (2012) y  el 
reporte técnico IEC 61869-103 (2012) para complementar las características técnicas 
requeridas de los transductores de calidad de tensión. 
 
5. Después de realizado el estudio de mercado de los transductores aptos  
para la medición de calidad de tensión, se evidencia la existencia de disponibilidad de 
fabricantes de los equipos (Transformadores Resistivo-Capacitivo y PQ-Sensor) 
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indispensables para el cumplimiento de los lineamientos regulatorios de medición y 
registro de la calidad de forma de onda de las resoluciones CREG 025 de 1995 y CREG 
011 de 2009. 
 
6. Mediante el análisis de las actuales responsabilidades en la calidad de 
tensión por parte de los transportadores y con el desarrollo del caso particular de este 
trabajo, la consulta de normas y regulaciones sobre calidad de tensión, se recomienda 
realizar aclaraciones en el código de redes en su anexo código de conexión, en la 
normatividad vigente de calidad de la potencia NTC 5000 (2013) y especificaciones 
técnicas de equipos, sobre la respuesta en frecuencia del transductor a implementar para 
la medición y supervisión de la calidad de tensión en el STN. 
 
7. Por otra parte, con la estimación de la viabilidad económica se infiere que 
la inversión en los transductores para el cumplimiento regulatorio es viable 
financieramente con una estructura de capital sin apalancamiento, por lo cual se 
recomienda, al cambiar a una estructura de capital apalancado se realice la estimación de 
costos verificando su viabilidad en las condiciones de otros casos o contratos. 
 
8. Con el análisis de viabilidad económica realizado se demuestra como 
inversión recomendada para la medición de calidad de tensión los transformadores de 
tensión tipo resistivo-capacitivo por su mayor rentabilidad con respecto a la obtenida con 
el PQ Sensor. 
 
9. Con la delimitación de la implementación a un único contrato de conexión 
y a los costos de suministro por unidad de los equipos y por economía de escala se puede 
estimar que a mayor cantidad de fronteras comerciales a cargo del mismo transportador, 
los costos de suministro, ingeniería, construcción, montaje y puesta en servicio son 






10. De materializarse la implementación en Colombia de Sistemas de 
Medición y Registro de Calidad de la Potencia (SMRCP) propuesta en el documento 
CREG 032 (2012) se recomienda que se incluyan las especificaciones de respuesta en 
frecuencia de los transductores para la medición de calidad de forma de onda. 
 
11. Se recomienda seguir los lineamientos de la circular CREG 032 (2012) los 
cuales promueven definir instrumentos regulatorios claros sobre calidad de tensión en el 
STN, reglas claras para la medición y una revisión periódica de los instrumentos 
regulatorios para evitar incumplimientos de los agentes. 
 
 
12. Se recomienda en las nuevas metodologías de remuneración para la 
actividad de transmisión la inclusión de unidades constructivas especiales como los 
divisores resistivos-capacitivos o equipos equivalentes para la medición de calidad de 
tensión a nivel de transmisión con el objetivo  de ser  incluidas en el cálculo de los 
contratos de conexión y así dar cumplimiento a los requerimientos del ente de control y 
supervisión cuando lo solicite. 
 
13. Al presentarse el cambio de periodo regulatorio y con él la modificación 
de la metodología de remuneración de las actividades de transmisión y distribución, el 
cálculo del valor del contrato de conexión realizado en este documento deberá ser 
recalculado toda vez que los valores de las unidades constructivas cambien o la 
metodología cambie de costo de reposición a nuevo a costo depreciado. 
 
14. Se recomienda  en los diseños de bahías de transformador se contemplen 
espacios de reserva o incluya el espacio requerido para los transductores aptos para la 
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Apéndice B. Características PQSensor 
 
 





Nota: Adaptado de “BVM Systems Limited”.  Por GERS , 2013. 
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Unidad Constructiva UCj UC Unid NUC j







CRE j   






de $ Dic 
2008)
CAEA (miles 
de$ a Dic de 
2008) sin CAET
Bahía de conexión IM SE211 Un 1    2.569.253 30 1,0000    2.569.253    307.190     322.550         112.019             434.569 
Corte Central IM SE219 Un 1       942.679 30 0,5000       471.340      56.355       59.173           20.550               79.723 
Módulo de barraje tipo 2, IM SE237 Un 1       623.472 30 0,170       105.990      12.673       13.306            4.621               17.927 
Diferencial de barra tipo 2, IM SE241 Un 1    1.069.618 10 0,170       181.835      31.526       33.102            7.928               41.030 
Módulo común tipo 2, IM SE243 Un 1    5.388.038 30 0,170       915.966    109.517     114.993           39.936             154.929 
Edificio de control CC106 UN 1       726.573 30 0,170       123.517      14.768       15.507            5.385               20.892 
SCADA tipo 1 CC101 Un 1       580.514 10 0,170         98.687      17.110       17.966            4.303               22.268 
Transformador de Tensión RC Un 1       144.530 20 1,000       144.530      18.746       19.684            6.302               25.985 
Sistema de Medida y Registro 
Tipo 4
CCS30 1         68.679 10 1,000         68.679      11.907       12.503            2.994               15.497 
Unidad de calidad de potencia N4EQ1 Un 1         17.296 10 1,000         17.296        2.999         3.149               754                3.903 
Unidad de adquisición de datos N4EQ4 1         86.294 10 1,000      86.294,4 14.961,5 15.709,6 3.762,4 19.472,0




 IAT + CAET a sept de 2016= 
 TOTAL MENSUAL= 
Cálculo de contrato de conexión Creg 011/09 con adición de equipos para calidad de tensión
 Contrato sin CAET a Dic de 2008= 
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Unidad Constructiva UCj UC Unid NUC j







CRE j   






de $ Dic 
2008)
CAEA (miles 
de$ a Dic de 
2008) sin CAET
Bahía de conexión IM SE211 Un 1    2.569.253 30 1,0000    2.569.253    307.190     322.550         112.019             434.569 
Corte Central IM SE219 Un 1       942.679 30 0,5000       471.340      56.355       59.173           20.550               79.723 
Módulo de barraje tipo 2, IM SE237 Un 1       623.472 30 0,170       105.990      12.673       13.306            4.621               17.927 
Diferencial de barra tipo 2, IM SE241 Un 1    1.069.618 10 0,170       181.835      31.526       33.102            7.928               41.030 
Módulo común tipo 2, IM SE243 Un 1    5.388.038 30 0,170       915.966    109.517     114.993           39.936             154.929 
Edificio de control CC106 UN 1       726.573 30 0,170       123.517      14.768       15.507            5.385               20.892 
SCADA tipo 1 CC101 Un 1       580.514 10 0,170         98.687      17.110       17.966            4.303               22.268 
PQ Sensor Un 1         54.775 10 1,000         54.775        9.497         9.972            2.388               12.360 
Sistema de Medida y Registro 
Tipo 4
CCS30 1         68.679 10 1,000         68.679      11.907       12.503            2.994               15.497 
Unidad de calidad de potencia N4EQ1 Un 1         17.296 10 1,000         17.296        2.999         3.149               754                3.903 
Unidad de adquisición de datos N4EQ4 1         86.294 10 1,000      86.294,4 14.961,5 15.709,6 3.762,4 19.472,0




Cálculo de contrato de conexión Creg 011/09 con adición de equipos para calidad de tensión
 Contrato sin CAET a Dic de 2008= 
 IAT + CAET a sept de 2016= 
 TOTAL MENSUAL= 
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Unidad Constructiva UCj UC Unid NUC j







CRE j   (miles 





de $ Dic 
2008)
CAEA (miles 
de$ a Dic de 
2008) sin CAET
Bahía de conexión IM SE211 Un 1    2.569.253 30 1,0000      2.569.253,0 307.190,4 322.549,9 112.019,4 434.569,4
Corte Central IM SE219 Un 1       942.679 30 0,5000         471.339,5 56.355,3 59.173,0 20.550,4 79.723,4
Corte Central IM SE219 Un 1       942.679 30 0,0000                     -   0,0 0,0 0,0 0,0
Módulo de barraje tipo 2, IM SE237 Un 1       623.472 30 0,1700         105.990,2 12.672,6 13.306,3 4.621,2 17.927,4
Diferencial de barra tipo 2, IM SE241 Un 1    1.069.618 10 0,1700         181.835,1 31.526,1 33.102,4 7.928,0 41.030,4
Módulo común tipo 2, IM SE243 Un 1    5.388.038 30 0,1700         915.966,5 109.516,7 114.992,5 39.936,1 154.928,7
Edificio de control CC106 UN 1       726.573 30 0,1700         123.517,4 14.768,2 15.506,7 5.385,4 20.892,0
SCADA tipo 1 CC101 Un 1       580.514 10 0,1700           98.687,4 17.110,1 17.965,6 4.302,8 22.268,4





           74.992,5 
 IAT + CAET a Dic de 2008= 
 IAT + CAET a sept 2016= 
 TOTAL MENSUAL= 
Cálculo de contrato de conexión, Creg 011/09  actualidad
 IAT sin CAET a Dic de 2008= 
 CAET a dic de 2008 
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Apéndice F. Especificaciones técnicas de transformadores de tensión solicitadas por la UPME en 
convocatorios de expansión  
 
 
Nota: Adaptado de http://www1.upme.gov.co/convocatorias-transmision 
 
 
